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PREFATÁ 


In contextul acestei a doua revoluții industriale, ajlată în plină desfășurare 
explozivà, anumite tehnologii de automatizare convențională primesc, іп mod 
natural, un now statul de complementaritate în raport си microelectromica. Este 
şt cazul pneumaticii. Perioada anilor '30 marca, sub semnul pionieratului în 
automatică, construirea primelor regulatoare P, PI, PID, în tehnologie pneuma- 
tacă. Deceniul al şaptelea avea să consume o anume culminafie tehnologică în 
prelucrarea analogică și numerică a semnalelor de joasă presiune: fluidica. 
Totuşi, amplificatoarele cu interacțiunea jeturilor și elementele cu eject Coandă 
nu vor conduce la apariția „microcalculatorului“ fluidic. Evenimentul se va 
petrece curînd în microelectronicá prin inventarea microprocesorului. În pneu- 
moautomatică, cw extensia ei modernă fluidica, se renunta astfel la ideea 
sistemelor automate „complete“ cu fluid. 


Actualmente, poziția si rolul pe care îl joacă în industrie sistemele de auto- 
matizare pneumatice valorizează mai exact avantajele lor semnijicative: Jiabili- 
tatea deosebită în condiții severe de mediu de exploatare, simplitatea constructiv- 
Junchională a aparaturii de comandă si reglare, ejiciența actionărilor pneumatice 
discrete, compatibilitatea, statică şi dinamică, a sistemelor de pozitionare b'ieuma- 
tică cu organele de reglare pentru debitele de fluide. Pe de altă parte, compresibili- 
tatea mediului pneumatic, viteza redusă de transmisie şi prelucrare a semnalelor 
pneumatice, gabaritul si consumul actual al componentelor active fixează limitări 
obiective asupra domeniului în discuţie. Pneumoautomatica se constituie astăzi 
drept o tehnologie de automatizare complementară, accesibilă si ejicientă-economic, 
capabilă să asigure soluţii vizind măsurarea, reglarea locală și acționarea, 
pentru o clasă largă de procese lente, de la petrochimie la robotică industrială. 
Dezvoltarea ei prognozabilă depinde de perfecționarea interfețetor cu echi pamen- 
tele microelectronice de conducere, precum și de modificarea tehnicilor de proiec- 
tare. 

Lucrarea de fata își aduce contribuţia în cea de a doua direcție. Asumíndu-si 
condiția de interdisciplinaritate а investigației (mecanica Jluidelor compresibile 
în curgere unidimensionalád, ca jond de modelare, abordarea sistemicá ca metodo- 
logie structurală de analiză și sinteză, si proiectarea asistată de calculator ca teh- 
mică software de prelucrare а modelelor neliniare din pneumaticà), autorii au 
urmărit construirea unui pachet de programe, modular si Puternic. interactiv, 
pe сате utihzalorul- proiectant să-l J'oloseascá pentru predimensionarea sau 
reproiectarea sistemelor de automatizare pneumatice, Selecția operată în ca pito- 
lele 2 gi 3 ilustrează soluțiile princibiale din construcția aparaturii analogice şi 
respectiv logice și reliefează astfel problematica proiectării circuitelor pneumatice 
care stau la baza func[ionárii acestora. Metodologia, fundamentală în capitolul 4, 
se bazează pe o abordare sistemică a proceselor pneumatice, ceea ce permite unifi- 
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carea tehmicilov de modelare şi generalizarea algoritmilor de rezolvare a modelelor. 
Decompozabilitatea sistemelor pneumatice deschide perspectiva modularizárii 
programelor de analiză asistată de calculator. Construirea bibliotecii de algoritmi 
şi programe a sistemului SIPASAP debutează în capitolul 5 prin modelarea 
componentelor de bază: disipative (rezistențe), acumulatoare de fluid (camere J, 
de transmisie a semnalelor pneumatice (limii), convertoare bneumo-mecanice, 
Ultimul capitol prezintă analiza asistată de calculator a principalelor blocuri 
Juncpionale: divizoare de presiune, amplificatoare din clasele А, B, C, D și 
servomoloare cu simplă și dublă acțiune. 

Asamblarea subprogvamelov, elaborate pentru blocurile funchonale, in 
cadrul SIstemului de Proiectare Asistată pentru Sisteme de Automatizare Pneu- 
matice (51РА5АР), utilizarea unei baze de date, exploatarea jacilităților 
grajice pentru, proiectarea suportului, mecanic al circuitelor pneumatice, precum 
Și simalatovul software destinat acordării vegulatoarelor pneumatice formează 
obiectul unei viitoare lucrări, i e ooo as o T tet 

Dezvoltarea unei putermice, industrii producătoare йе: echipamente de auto- 
matizare pneumatice, avînd reprezentanti. mai vechi de reputație și competiti- 
vitate recunoscute — IE PAM- Bírlad, şi mai moi, I. M. Bistriţa SiT. TRD. 
Paşcani, justifică eforturile de autodepásire. atît în privinta tehnologiilor de jabri- 
сайе, cît şi а tehnologiilor: de proiectare. În raportul. la Congresul al XIII-lea, 
tovarășul Nicolae Ceaușescu sublinia: „Un obiectiv principal al. cincinalului 
1986—1990 îl constituie creșterea productivităţii muncii. pe baza organizării 
mai bune o producției și a muncii, precum şi, а automatizării, cibernetizării şi 
zobotizării producției“. Prin această prismă. lucrarea vizează о automatizare а 
Broiectării în domeniul рпеитоаиіотайсії şi se adresează inginerilor mecanici, 
tehnologi, automatisti, precum, şi studenților politehmiști сате urmează să fie 
promotorii cuceririlor, той, revoluții. industriale... 

Volumul subsumează. o activitate de cercetare de două decenii desfăşurate 
în cadrul unei veritabile școli, de Sisteme pneumatice, fluidice şi hidraulice, din 
Institutul Politehnic București, facultatea de Automatică, înființate şi animate de 
regretatul profesor dr.ing. Simion Florea, а. cărui, disparitie fulgerătoare l-a 
privat de bucuria elaborării acestei lucrări. 02000002 

Autorii țin să mulțumească projesorului dr. ing., Топ Dumitrache pentru 
sugestiile pline de profunzime, са vechi și reputat specialist si în sisteme cu fluid, 
profesorului dr. ing. Vlad Ionescu pentru influența exercitată în direcția abor- 
dării sistemice a рпеитоашотайсй si, tovarăşului inginer Dan Cosmin peniru 
lecturarea de înaltă profesionahitate a materialului aflat în manuscris. 

Mulţumiri, deosebite se cuvin Editurii Tehnice, prin a cărei bunăvoință а 
fost posibilă aparijia prezentei lucrări, | 

Contribuţia autorilor la elaborarea prezentei lucrări este următoarea: А. М. 
Stănescu cap. (1, cap. 4, 85.2, 82,3, сар. 6), V. Gh. Banu ($1.1, cap. 3, 
£ 54, $ 5.2), М. Atodiroaei (algoritmi $i programe), V. Găburici (сар. 2). 
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Capitolul 1 


Stadiul actual 
Si perspectivele 
automatizárilor 
pneumatice 


Automatizarea complexă și flexibilă “reprezintă astăzi un deziderat 
major al oricărei industrii moderne, competitive tehnologic pe plan mondial. 

Creşterea performanțelor instalațiilor tehnologice care se cer automati- 
zate, pe de о parte, ridicarea criteriilor de eficiență si productivitate la cote 
tot mai înalte, pe de altă parte, impun echipămentelor de automatizare noi 
cerințe privind: АСВ: 

— sporirea fiabilititii si preciziei de functionare; 

— îmbunătăţirea comportării dinamice; 2. 

— reducerea consumurilor de energie și de materiale; | 

— miniaturizarea si modularizarea , componentelor. și aparatelor; 

— simplificarea -operaţiilor de, montare, întreţinere si depanare; 

— tipizarea interfetelor şi consolelor operator. i1: 

Un rol important-in-indeplinirea- cerintelor-enumerate mai sus revine 
proiectării. Prin perfecționarea! continuă a:metodologiilor si, in special, prin 
introducerea proiectării asistate de: calculator, se realizează o reducere consi- 
derabilă a timpului consumat pe produs, se uşurează analiza diferitelor variante 
constructive în vederea stabilirii variantei optime și, prin simulare numerică, 
se elimină unele testări experimentale, dificile si costisitoare, din faza de 
predimensionare. j: 

Un aport decisiv-in- perfectionarea- echipamentelor- de automatizare il 
are astăzi microelectronica. Penetratia masivă a sistemelor de conducere 
microelectronice, de la microcalculatoare/monaprocesor la configurații multi- 
procesor si sisteme ierarhizațe, a determinat, in mod firesc, un salt calitativ 
în evoluţia, echipamentelor. și--sistemelor -de automatizare. Mărirea puterii 


de calcul instalate pe procesul condus si utilizarea unor noi strategii de condu- .. 


cere, bazate pe metode de identificare complexe şi pe algoritmi neconven- 
ționali, permit abordarea unor domenii noi de aplicaţii, de dificultate sporită. 
Totodată, componentele microelectronice transteră produselor în care sint 
încorporate caracteristicile lor specifice: grad înalt de miniaturizare şi modu- 
larizare, fiabilitate ridicată, viteză de răspuns mare, cost. scăzut. 

іп acest context, în сате impactul microelectronicii devine tot mai pu- 
ternic, tehnologiile de automatizare neelectrice ( фпеитайса, hidraulică, 
mecanică) capătă valenţe specifice. Soluţia optimă, din punct de vedere func - 
tional si tehnico-economic, se stabileşte printr-o analiză de sistem atentă, 
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capabilă să evidentieze avantajele si dezavantajele pe care fiecare dintre aceste 
tehnologii de automatizare le oferă pentru procesul dat. În marea majoritate 
a cazurilor, tehnologiile electrice si neelectrice nu numai că nu se exclud 
reciproc, ci se completează în mod armonios, conferind sistemului perfor- 
mante superioare. 


1.1. Locul și rolul automatizărilor pneumatice 


Dacă în domeniul conducerii proceselor, în special cînd volumul de date 
prelucrate este relativ mare, competiția dintre echipamentele electronice de 
calcul și cele pneumatice sau fluidice a fost definitiv tranșată în favoarea pri- 
melor, echipamentele ` pneumatice dețin Și vor deține poziții importante in 
domeniul acjionărilor, în cel al senzorilor, precum бі in prelucrarea primară, 
analogică si discretă, а semnalelor neelectrice (fig. 1.1). 

Un alt domeniu de aplicatii, avind unele interferente cu cel al senzorilor, 
îl reprezintă măsurarea pneumatici a dimensiunilor geometrice cu aparate 
de control activ sau pasiv. 

e Actionarea pneumatică. Constituie unul dintre mijloacele cele mai efi- 
ciente de mecanizare și automatizare primară a instalațiilor și mașinilor din 
cele mai diverse ramuri ale industriei. Utilizarea actionárii pneumatice a fost 
legată în special de fiabilitatea ei intrinsecă în mediile de lucru cu pericol 
de explozie. Marea majoritate a sistemelor de acţionare pneumatică au func- 
tionare discretă. Servosistemele continue pneumatice sint destinate in prin- 
cipal poziționării organelor de reglare cu ventil sau cu clapetă. 


ECHIPAMENTE PNEUMATICE DE - 
AUTOMATIZARE 


ROL. FUNCTIONAL 


PRELUCRARE 


MASURARE "|| PRELUCRARE 
PARAMETRI ACTIONARE: |:| DIGITALA PRIMARA | [ANALOGICA PRIMARA 
TEHNOLOGICI î ( LOGICA ) (REGLARE ) 


4 А lemente si Traductoare, 

Aporote pneumatice de || Senzori fluidici Motoare, distribuitoare, || blocuri logice, regulatoare, 

control acfiv și раѕіу și pneumatici supape, drosele || relee de timp, elemente de 
; programatoare execuție 


| ‘Elemente pentru pregătirea aerului comprimat, conducte! 


[SURSE DE PRESIUNE ( GENERATOARE) 


Fig, 1.1, Funcţiile principale îndeplinite de echipamentele pneumatice de automatizare. 
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În ultimul deceniu, dezvoltarea roboticii industriale a oferit un nou cimp 
de aplicaţie pentru motoarele pneumatice, liniare și rotative, cu funcționare 


discretă sau pas cu pas. Roboții manipulatori de generație 0 („pick-and- 
place"), cu secvență fixă sau variabilă, folosesc in construcția lor acționări 
pneumatice [1.1], Ei manipulează sarcini medii (10—15 daN) cu viteze relativ 
mari (1,5--2 m/s). Ponderea acestei clase de roboți simpli, dar foarte eficienți, 
în parcul aplicaţiilor industriale este relativ ridicată (aproximativ 40%). 

Avantajele actionárilor, pneumatice, în comparaţie cu alte tipuri de acti- 
onări, datorate, în special, proprietăților mediului de lucru și caracteristicilor 
constructiv-functionale ale motoarelor liniare și rotative sint: 

— rapoarte greutate-fortá sau greutate-moment relativ reduse, obținute 
atit prin micşorarea gabaritului, cit si prin utilizarea de materiale ușoare ; 

— posibilitatea de supraîncărcare pina la oprire completă, Ғата pericol 
de avarii; : 

— posibilitatea de modificare а parametrilor funcționali (viteză, forță, 
moment, turație etc.) іп limite largi, cu mijloace relativ simple; 

— viteze şi respectiv. turatii mari, care permit micşorarea duratei efec- 
tuării curselor și creșterea «productivităţii. 

Dezavantajele acţionărilor: pneumatice sint legate: de randamentul ener- 
getic relativ scăzut, de imposibilitatea poziționării precise іп poziții inter- 
mediare (datorită compresibilității aerului) si de- zgomotul relativ puternic 
produs prin destinderea bruscă a aerului comprimat. | 

Dintre ramurile si: aplicaţiile: în care: асПопӛтПе pneumatice și-au găsit 
o largă utilizare, cu perspective de extindere, mái importante sint următoarele: 

— în industria construcțiilor de mașini, în general, și în cea de mecanică 
fină, in special, pentru acționarea dispozitivelor de stringere, poziționare, 
indexare si alimentare cu piese, pentru deplasarea diferitelor elemente de 
reglaj sau scule, pentru mecanizarea și automatizarea ‘operațiilor de montaj 
și control etc.; I0). 29-2 i TITU cara и 

— in industriile chimică și petrochimică, pentru acționarea organelor 
de reglare, a ventilelor, supapelor etc.; | t G0 АГЕН E. HE 

— in industria prelucrírii lemnului, pentru actionarea diferitelor scule 
de mînă (de găurit, de insurubat, de polizat), a .preselor si a altor utilaje 
specifice; , ; S a hI Ғы ЕЗ маре 

— în industriile uşoară, alimentară, farmaceutică și de produse cosmetice, 
pentru acționarea diferitelor, mașini, si instalații de umplere, îmbuteliere, 
ambalare, sortare etc. 

Lista aplicaţiilor poate fi continuată, Cu toate acestea, examinind modul 
în care s-au răspindit acţionările pneumatice, se constată, că posibilitățile 
și avantajele pe care le prezintă nu au fost exploatate pe deplin. бе intilnesc 
încă multe acționări mecanice greoaie, cu mecanisme si transmisii complicate, 
care necesită o execuţie precisă și o întreţinere pretențioasă. 

e Reglarea automată pneumatică, Este utilizată pentru diferiți para- 
metri tehnologici (presiune, debit, temperatură, nivel) în instalaţiile auto- 
matizate din industriile chimică, petrochimică, termoenergetică, uşoară, ali- 
mentară etc, şi se rezolvă optim prin utilizarea aparaturii pneumatice analogice. 
Aceste aparate, montate local sau pe panou, se caracterizează printr-o fiabi- 
litate ridicată іп condiții severe de mediu industrial (temperaturi foarte înalte 
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sau foarte joase, radiaţii, praf, umezeală, atmosferă corosivă etc.) și prin satis- 
tacerea completă a specificațiilor de precizie și dinamică cerute de clasa pro- 
ceselor lente. 


Evoluţia aparatelor analogice a fost. marcată, de perioade de avint si perioade de stag- 
nare. Astfel, după ce în 1932 firma Taylor a introdus reacția negativă, în regulatoarele pneu- 
matice bipozitionale, pentru reducerea, oscilaţiilor si mărirea benzii de proporționalitate, în 
următorii ani asistăm la o perfecționare continuă a acestor regulatoare, Їп construcția lor sint 
introduse succesiv blocuri integratoare si derivative, care permit rejectarea erorii іп regim sta- 
tionar la intrare treaptă si respectiv creșterea, vitezei de reacţie a sistemului automat. 

Urmează, o lungă perioadă, de stagnare (1940—1960), punctată doar de perfecționarea. 
tehnologiilor de fabricație, conducind la micșorarea, gabaritelor și reducerea consumului de aer 
comprimat, 

Un reviriment neașteptat a avut loc în deceniul șapte prin apariția elementelor fără piese 
mobile și dezvoltarea pe această, bază a fluidicii. Școala românească, de fluidică, deosebit de 
activă, a rezolvat cu succes problemele complexe legate de realizarea amplificatoarelor propor- 
tionale (1.2), a elementelor logice [1.3], [1.4], a regulatoarelor fluidice [1.5] etc. Deceniul opt va 


marca însă stoparea, cercetărilor іп domeniul fluidicii, odátá cu dezvoltarea intensivă a micro- 
procesoarelor. : i 


Considerată, in mod superficial, drept o tehnologie de automatizare limi- 
tată, reglarea pneumaticá acoperă procentual o arie de ráspindire considerabilă. 
Potrivit unui sondaj efectuat în 1978 [1.6], aproximativ 50%, din totalul apa- 
raturii analogice de automatizare era pneumatică, iar în ultimii 8 ani procentul 
а scăzut cu numai 2%--4%, lj x г 


e Prelucrarea digitalá a semnalelor pneumatice. Se realizeazá сп ajutorul 
elementelor și blocurilor logice:pneumatice (cu piese mobile) sau fluidice (fără 
piese mobile) şi 5-а dezvoltat din necesitatea de а realiza sisteme integral 
pneumatice, care 54 încorporeze atit partea. de forță (acţionare), cit si partea 
de prelucrare primară (а -informației : (comandă). 

Omogenizarea sistemului din punct de vedere energetic prezintă o serie 
де: avantaje importante: siguranță sporită în funcționare în condiţii grele 
de mediu, fiabilitate ridicată, număr mai redus de componente prin élimi- 
narea elementelor, de interfață. 0020 2 эле 

Prin miniaturizare, modularizare si integrare, elementele logice pneu- 
matice si fluidice au devenit tot mai competitive. Ín prezent aceste elemente 
sînt capabile să implementeze toate funcţiile logice care pot fi realizate cu 
elemente electrice convenţionale, de multe ori la un cost mai scăzut. În plus, 
aceste elemente au un nivel energetic mai ridicat (fig. 1.2), putind comanda 
direct elementele de distribuţie sau. chiar: motoarele de mici dimensiuni. 
Deficientele lor sint legate de timpul de răspuns mai mare (1073... 1071 s), 
care le limitează viteza de prelucrare. SE 

“Particularităţile constructive şi funcţionale si ráspindirea tot mai largă 
a acestor elemente au determinat са acest domeniu sà fie definit in шой 
curent prin termenul de Jogică pneumatică. 

Aplicațiile elementelor logice acoperă, in general, aceleași domenii ca 
şi acționările pneumatice, ele completindu-se reciproc. În plus, elementele 
logice, în special cele fluidice, sint frecvent utilizate în medicină, biologie sau 
aeronautică, | 

e Măsurarea pneumaticá а parametrilor tehnologici. Se realizează cu 
ajutorul senzorilor fIuidici, tuncţionind pe baza diferitelor principii din meca- 
nica fluidelor; efectul Coandă, interacţiunea jeturilor, camera vortex, camera 
de trecere etc. (v. $ 3.2.1). ! < 
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‘` Automatizări 
industriale 


Calculatoare! 
Masini cu comandă numerică! 


Fig. 1.2. Comparație între diferitele tipuri de elemente logice, 


PIC ЕКЕН tUSHTAS 


Acesti senzori furnizează semnalele de intrare analogice sau discrete. 
Calitățile lor esenţiale sint definite prin" sensibilitatea ridicată, posibilitatea 
de măsurare fără contact mecanic; insensibilitatea la condiţiile grele de mediu, 
dimensiunile de gabariti extrem de reduse. Aceste calități fac ca. in anumite 
aplicații sau în anumite medii de lucru (temperaturi foarte înalte, atmosfere 
explozive, praf, umiditate, radiaţii etc.): senzorii fluidici sà fie practic de nein- 
locuit. Deficienta lor principală constă în, viteza de propagare redusă a semna- 
lelor. pneumatice, limitată, la viteza sunetului. “R i 

Dacă distanța de la punctul de másurare la locul de prelucrare. este rela- 
tiv mare (de ordinul zecilor sau sutelor, de metri), senzorii fluidici pot fi com- 
Ылай cu convertoare pneumoelectrice. Conversia semnalelor pneumatice in 
semnale electrice se utilizează, și atunci cînd volumul de date de prelucrat 
este relativ mare. Я а ым 

Dezvoltarea pneunioacusticii (1:71 „ precum si utilizarea noilor tipuri de 
convertoare piezoceramice [1:8]; proiectează о perspectivă fertilă utilizării 
sensorilor pneumatici și 'fluidici in automatizarea proceselor industriale. 

e Măsurarea pneumatică a dimensiunilor geometrice (controlul dimensio- 
nal). S-a dezvoltat са о direcţie distinctă; cu aplicaţii numeroase în special 
în domeniul construcțiilor de mașini. Există o mare varietate de aparate 
pneumatice, bazate pe măsurarea! presiunii (principiul divizorului de pre- 
siune) sau măsurarea debitului de aer, pentru controlul activ şi pasiv al arbo- 
rilor și alezajelor, abaterilor de formă si de poziţie, grosimii benzilor metalice 
şi nemetalice, rugozităţii suprafeţelor etc. Aceste aparate se caracterizează 
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prin sensibilitate ridicată, precizie foarte bună, simplitate constructivă, robus- 
tete, întreținere uşoară, posibilitate de măsurare fără contact mecanic cu 
piesa. Deficiența lor principală constă în domeniul de lucru limitat (sub 
1 mm), care este cu atit mai mic cu cît sensibilitatea este mai mare. 

„Din această succintă prezentare rezultă că, în cazul sistemelor de auto- 
matizare complexe, soluția optimă se bazează pe partajarea riguroasă a func- 
{ог de conducere, realizate prin echipamentele electronice 51, respectiv, a 
functiilor de actionare, reglare primará, comandá si misurare, implemen- 
tate pneumatic, hidraulic sau electric. 


1.2. Directii de dezvoltare Si cercetare | 


„_ Pornind de la poziția actuală a echipamentelor pneumatice în cadrul 
mijloacelor moderne de automatizare complexă și tinind cont de dezvoltarea 
intensivă a sistemelor de conducere cu microprocesoare, se poate aprecia că 
principalele direcții de dezvoltare ale echipamentelor pneumatice sint orientate 
către: 

_ — miniaturizarea, modularizarea și integrarea componentelor si blocu- 
rilor funcționale analogice și digitale; 

— perfecționarea interfetelor cu sistemele electronice de conducere а 
proceselor ; 

— asimilarea de noi echipamente bazate pe principii din domeniul flui- 
dicii; i | 

— imbunátátirea performantelor functionale incá din faza de proiectare 
prin utilizarea facilitátilor oferite de proiectarea asistatá de calculator; 

— lárgirea ariei de aplicatii in domenii speciale (energeticá nuclearš, 
bioinginerie etc.). Lh not) motik c : 

Realizarea de componente si echipamente pneumatice de mici dim ensi- 
uni, modularizate sau integrate, este favorizată atit de viscozitatea redusă 
a mediului de lucru, care face posibilă utilizarea unor diametre nominale mici, 
cit si de materialele şi tehnologiile folosite în realizarea acestor elemente. 
mer . . . x Pi е [ 271? а I * ` ` м `. 

Prin mimatuvizare si integrare se obține reducerea gabaritului si greutății, 
micșorarea consumurilor de materiale, a consumului de aer comprimat si 
implicit a cheltuielilor de execuţie şi exploatare. 

m Perfecționarea intevjețelor cu sistemele electronice se realizează prin: 

— utilizarea de noi materiale (piezoceramice) pentru fabricarea conver- 
toarelor pneumoelectrice si electropneumatice şi a transmiterelor cu înalte 
performanţe ; | hs ; 

— înglobarea interfefelor „inteligente“ cu microprocesor in construcția 
traductoarelor, elementelor de execuţie si regulatoarelor pneumatice locale, 
capabile să preia funcţii suplimentare de autodiagnoză şi liniarizare ; 

— îmbunătăţirea soluţiilor de protecţie antiexplozivă. 

: 1 1 : : : lav 

Prin implementarea funcțiilor speciale de interfață la nivelul ,buclelot 
de reglare locală, convenţionale, se pot realiza structuri de conducere си calcu- 
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Fig. 1.3. Pozitionarea echipamentelor pneumatice de reglare automatá іп cadrul 
sistemelor de conducere a proceselor industriale. 


lator а proceselor industriale, ierarhizate pe nivele de automatizare, conform 
structurii prezentate in fig. 1.3. Íntr-o astfel de arhitecturá de conducere, 
echipamentele pneumatice ocupă nivelul 0. De asemenea, conducerea 
directă cu calculatorul se manifestă ca o tendință modernă şi în cazul 
sistemelor de acţionare pneumatice, ca de exemplu: actionirile cu mo- 
toare pneumatice pas cu pas [1.9], acționarea pozitionerelor electropneumatice, 
acționarea robotilor-manipulatori industriali etc. 

Prin realizarea de noi elemente gi echipamente se urmăreşte în mod deosebit 
extinderea gamei de senzori specializați, precum și asimilarea unor organe: 
de reglare a debitului fără piese mobile (1.10). După cum s-a menţionat, 
parametrii tehnologici neelectrici (presiune, debit, temperatură, nivel etc.) 
se măsoară în mod curent cu senzori pneumatici primari. Semnalele pneuma- 
tice obținute la ieșirea acestor senzori pot fi prelucrate local sau, după trans- 
formarea lor în semnale electrice, transmise la distanță și prelucrate electro- 
nic. În ultimii ani se observă tendința de înglobare în corpul traductorului 
a circuitelor electronice, capabile să prelucreze local semnalele secundare. 


O atenţie specială se acordă senzorilor pneumatici si pneumoacustici de 
prezență și proximitate utilizaţi în robotica industrială pentru recunoașterea 
formelor și evitarea obstacolelor, 

Pornind de la direcţiile de dezvoltare menţionate, în tabelul 1.1 sînt рге- 
zentate sintetic cele mai importante obiective care stau in fata cercetării in 


domeniul automatizárilor pneumatice, 
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Tabelul 1.1 


а 
жел Echipamente de acţionare 
Echipamente — aa š 


Senzori, traduc- 


` ` 7 yi 771 $ ў 7! 
Obiective de cercetare | toare, aparate analogice gr Distribuitoare 
К de prelucrarc Elemente 7 
de măsurat E ya" de executie convertoare 
"imar? 3 à TUS 
primară P/E, Е/Р 


m ————————————————— a 
Realizarea de elemente x X X > 

bazate' pe efecte sau 
principii noi de functio- 


nare 
Utilizarea de materiale X x x x 
noi, cu proprietiti su- 

perioare 

Modificarea tehnologii- : x ! x 


lor de fabricatie in ve- 
derea miniaturizării si 
modularizării bof 


Îmbunătăţirea” fiabilită- |- x = ES GEH x 
tii si sigurantei іп func- — = ar 
tionare în condiții severe 


de exploatare 5 ° брат i 233 
Extinderea, ariei de apli- A Еси j x 2 


catii in robotica indus- 
trialá, energetică, nucle- 


ará, etc. 

Reducerea consumului x x x 
de energie 

Perfecționarea metode- x Regu curd TS x 


lor dé proiectare in ve- . 
derea optimizării 'struc- | 
turale;si!!imbunátafini| 2 ине o| B5. SES! 
performanțelor: statice, {е : 
si dinamice.,....., 


онгу биет 


ір“ 


Firei ; Yr. Я стеу” 


і 


1:3: Obiective ale proiectării asistate “de. calculator 


ЖАЗАЛЫ УҒА Rata ol ARGS, DINOS! 
“Ап pneumáticá " " '"'"" ^ X 


„După cumi, s-a. subliniat, o cale, eficientă pentru îmbunătățirea pertor- 
mantelor echipamentelor. pneumatice, de automatizare: 0. reprezintă perfec- 
tionarea metodelor de. proiectare, inclusiv prin utilizarea calculatorului. 3 

Două opinii contradictorii s-au confruntat іп decursul ultimelor decenii. 
de evoluție a metodologiilor de proiectare în pneumatică, Conform uneia 
dintre ele, orice model analitic în pneumatică este profund neliniar si, in 
consecință, proiectarea trebuie să apeleze la un aparat matematic foarte sotis- 
ticat, A doua opinie pornește de la simplitatea constructiv-functionalà a есһі- 
pamentelor de automatizare pneumatice, Absenta „capacităţilor“ pneumatice: 
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serie, prepondere {а prelucrării analogice a semnalelor de presiune modulate 
in amplitudine, numărul relativ mic de componente, folosirea analogiei electro- 
pneumatice ar justifica tehnicile simpliste ale proiectării empirice a ,circu- 
itelor"^ pneumatice, 

Care este realitatea? Particularit&tile clasei de modele utilizabile în proiec- 
tarea sistemelor pneumatice evidențiază anumite nuantári: 

` modelele sînt neliniare, dar influenţa majoră asupra comportării siste- 
melor o exercirà neliniaritátile statice ale unei clase de funcții continue; 

— structurile constructiv-j'uncpionale sînt simple şi tipizabile, dar mode- 
larea lor cere un volum mare de calcule; 

. v analogia electropneumatică este numai calitativă, iar analiza și sinteza 
circuitelor pneumatice poate fi fundamentată numai pornind de la specificul 
clasei de modele ale componentelor de bază ; 

` dinamica proceselor lente maschează importanța regimurilor tranzitorii 
din aparatele pneumatice, dar influența acestora asupra stabilității sistemelor 
automate poate deveni determinantă ; 

— componentele pneumatice sînt foarte diverse constructiv, dar ele pot fi 
modelate unitar prin separarea unui fenomen ideal principal și înglobarea 
efectelor secundare în model prin coeficienți de pondere identificați experi- 
mental; 

= calculele uzuale sé veferá ld comportarea aparatului în cîteva puncte 
caracteristice (limitele de zero si de gamă, 50%, 75%), dar neliniaritátile 
modelelor cer determinări numerice cu rezoluţie de 10-6 m. pentru întreaga 
gamă de deplasări a mecanismelor din aparatura pneumatică şi în mod firesc, 
rezoluții de 107? bar pentru presiunile din circuitele respective; i 

Utilizarea calculatorului in proiectarea echipamentelor de automatizar 
pneumatice rezolvă majoritatea contradictiilor prezentate, date fiind urmă- 
toarele argumente: 27. 

— modelele prelucrate pot fi neliniare; 

— efectele liniarizárilor acestor modele pot fi apreciate numeric: 

— algoritmi de analiză asistată sint generali în raport cu diversitatea 
soluțiilor constructive; 

— optimizările parametrice și structurale ale aparatelor pneumatice pot 
fi simplu implementate. 

În rezolvarea problemelor de proiectare asistată de calculator (CAD — 
Computer Aided Design) a echipamentelor de automatizare pneumatice tre- 
buie coroboraţi toți factorii care determină o formulare corectă: mecanica 
fluidelor compresibile, teoria circuitelor pneumatice, teoria sistemelor, teh- 
nicile numerice de simulare (fig. 1.4). 

În domeniul automatizărilor pneumatice, utilizarea calculatorului se 
face în două scopuri: - 

— pentru alegerea optimă a componentelor si aparatelor pneumatice 
dintr-o gamă de produse existente; 

— pentru proiectarea optimă de noi componente, blocuri funcționale, 
aparate şi sisteme automate pneumatice, 

1) Alegerea asistată de calculator à echipamentelor pneumatice se justifică 
în situațiile їп care volumul de date се se cere prelucrat este foarte mare, 
iar numărul variantelor ce pot fi utilizate este relativ ridicat. Metodologia 
de alegere presupune organizarea unei baze de date (exploatată interactiv), 
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e Structuri 


constructiv- | 
funcționale Echipamente de 
e Performanțe PROIECTARE ASISTATA DE CALCULATOR automatizare 
А \ pneumatice 
statice si 
dinamice 


Mecanica Analiza 
fluidelor și sinteza 
compresibile circuitelor 


pneumo-mecanice 


Tehnici numerice 
de simulare pe 
calculator 


Teoria sistemelor 


Fig. 1.4. Conexiunea interdisciplinará pentru proiectarea asistată a echipamente- 


lor pneumatice. 


care poate fi permanent reactualizatá atit in privința datelor memorate, 
cît şi a criteriilor de alegere. 


Un exemplu. ilustrativ pentru; această direcţie. îl. reprezintă alegerea 


asistată de calculator a organelor tip ventil pentru reglarea automată a pro- 
ceselor din industria chimică [1.11]. Utilizarea unui program de alegere optimă 
a ventilelor. de reglare economiseste un volum important de timp. Proiectan- 
tul, printr-un dialog minimal cu sistemul de calcul, poate efectua o operaţie 
de rutină fără: a; cunoaște. în detaliu, documentaţia, specifică: а firmelor pro- 
ducătoare de меп е si nici etapele. de; calcul. particulare. 


2) Pentru: prosectarea echipamentelor: de: automatizare pneumatice se reco- 


manda utilizarea unui sistem САР dedicat, implementat într-un centru de 
proiectare și exploatat în mod interactiv (fig. 1.5). Spre deosebire de metodele 
convenționale de proiectare, procesele CAD reclamă formularea analitică a 


problemelor... 


20 


767 9153 


II GIQCRRGl (fb ИБ 3m HIHI A #4 


„Centru, de . 
б proiectare 


ri 11 „i 1 
Proces . 
(де proiectare 


Т 


Colectiv 
' de proiectare 


) 4 
) 


Sistem de calcul 


Operator 


MN (terminal grafic ) 


Sesiune , 
de proiectare 


| Fig., 1,5, Organizarea activității de proiectare asistată de. calculator. 


. „Folosirea calculatorului in proiectare prezintă in stadiul actual unele 
limitări, legate de: 

— imposibilitatea de a „recunoaște“ situațiile contradictorii; 

— imposibilitatea de a lucra cu „reguli“ de proiectare (procesele CAD 
cer ca procedurile să fie formulate într-o formă algoritmică) ; 

— eficiența scăzută în manevrarea modificărilor de modele. 

n concluzie, succesul realizării unui proces CAD pentru echipamentele 
de automatizare pneumatice depinde de partajarea optimă a sarcinilor de 
proiectare si de modul de cooperare dintre proiectant și calculator. Astfel, 
în timp ce proiectantul efectuează operația de sinteză (conceperea soluţiei 
constructiv-functionale), calculatorul realizează operaţiile de analiză, simu- 
lare şi optimizare. x 

n general un sistem CAD cuprinde: 

— Бага de date; 

— biblioteca de programe incluzind modele matematice $i algoritmi de 
analiză ; 

— programe de comunicatie intre calculator $i terminalele grafice sau 
alte periferice specializate. = sy 

In fig. 1.6 este prezentată structura SĪstemului de Proiectare Asistatá 
a Sistemelor de Automatizare Pneumatice (SIPASAP), elaborat de autori. 
Construcţia SIPASAP se bazează pe principiul descompunerii sistemelor 
pneumatice. şi pe formularea unitară a modelelor matematice sub formă 
de ecuaţii de stare neliniare 1112 та 

Pentru implementarea simpli a sistemului SIPASAP s-a optat pentru 
ө variantă minimală, utilizabilă ре  microcalculatoare din familia M 18 
(M 118, M 18 B), Junior Z 80 si CUB (8080 А), programele fiind rulate, sub 
sistemul de operare CP/M instalat Pe aceste calculatoare, în limbaj FOR- 
TRAN. Varianta completă va fi instalată pe minicalculatoare din familia 
CORAL sau INDEPENDENT. 

Sistemul SIPASAP are o structură modulară și poate fi dezvoltat de către 
oricare colectiv de proiectare in funcție de problematica specifică ce urmează 
a fi rezelvată. 

În varianta completă principalele medule ale sistemului SIPASAP sînt 
prezentate în fig. 1.7. ү 

1) GESP (generator de ecuaţii ale sistemului automat pneumatic) — este 
modulul care „interpretează“ descrierea topologică a aparatului care urmează 
a fi modelat și proiectat conform unor metode specifice de decompoziţie. 
Acest modul generează o matrice de conexiuni şi o matrice de incidență prin 
care se construiește setul de ecuaţii de stare neliniare ale sistemului pneumatic ; 

2) МАЕМ (modul pentru analiza ecuațiilor neliniare ) — prelucrează sis- 
temul generat de procesorul precedent, Modulul acceptă şi o descriere directă, 
explicită, sub formă de ecuaţii de stare. 

3) MAEL (modul de analiză а ecuațiilor liniare) — prelucrează ecuațiile 
obținute după liniarizarea modelelor neliniare, Acest modul acceptă şi o 
descriere explicită, sub formă de funcţii de transfer ale circuitelor pneuma- 
tice elementare, „citite“ de modulul MDTF; 

4) MDFT (modul pentru descrierea prin Juncpii de transfer )— este modu- 
lul care prelucrează modelele din clasa funcţiilor de transfer ale sistemelor 
pneumatice liniarizate in jurul unui punct mediu de functionare 3 
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Descrierea 

j explicità a 

sistemului fizic 
(ec.de stare neliniare 


⁄ Descriereo 
. explicità а 


sistemului fizic 
(ec.de stare liniare) 


` Descrierea. Descrierea 
prin funcții topologică 


de transfer prin graf 


AFISARE 
MODEL 
NELINEAR 


AFISARE 
MODEL 
LINEAR 


(5) . 


i 


Fig. 1.7. Schema de utilizare а SIPASAP; 


5) EDITOR — este modulul de prelucrare a datelor de ieşire pentru рге- 
zentarea grafică a rezultatelor. 
Folosirea sistemului SIPASAP са instrument software de proiectare a 


sistemelor pneumatice cuprinde următoarele etape: 
(I) predimensionarea componentelor din circuitele pneumatice (rezistențe, 


camere de acumulare, linii de transmisie, elemente elastice) cu ajutorul unor 


subprograme specializate, care pot fi apelate şi autonom ; 
(II) analiza asistată de calculator а comportării staționare si tranzitorie, 


precum și proiectarea principalelor blocuri funcționale pneumatice şi meca- 
nice: divizoare pneumatice, amplificatoare, servomotoare ; 


23 


, (HI) proiectarea prin analiză asistată de calculator а sistemelor de comandă 
$t acţionare, precum și a sistemelor de reglare automată, (traductoare, regu- 


latoare, elemente de execuţie, blocur 
actionári discrete). 

. O extensie importantă a sistemului SIPASAP o constituie elaborarea unui 
simulator in mediu software pentru acordarea optimă a sistemelor de reglare 
automată pneumatice. 

Sistemul SIPASAP a fost validat cu ocazia proiectării unor aparate de 
automatizare, asimilate în. producţia întreprinderii IEPAM Birlad (traduc- 
torul de temperatură, blocul de inmultire/impártire, traductorul de nivel, 
regulatorul cu burdufuri în linie, elementul de execuție cu membrană si pozi- 
tioner pneumatic)... - Бор | 


i de calcul neliniare, blocuri de comandă, 


ж) ! 
] iQ ТЕР ) 55012 1d l 
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Capitolul 2 


Elemente si sisteme 
analogice pneumatice 


2.1. Introducere | 


Prezentul capitol: este ! destinat prezentării principalelor echipamente 
pneumatice, care intră in componența- unui- sistem, de reglare pneumatică 


(traductoare, regulatoare, elemente de execuție, organe de reglare), precum și 


a unor aparate auxiliare strict necesare conducerii unor procese tehnologice, 
cum ar fi dispozitivele pneumatice de calcul sau cele, care facilitează cuplarea 
sistemelor pneumatice. de reglare cu calculatorul electronic. Totodată, sînt 
prezentate principalele elemente componente ale aparatelor pneumatice de 
reglare: amplificatoarele si comparatoarele. |. jS EM 

Pentru. fiecare dintre elementele, tratate se prezintă mai multe variante 
constructive si funcționale, toate. privite insă prin prisma comportării lor 
liniare. Aproximarea că un aparat pneumatic аге o comportare liniară repre, 
zintă de multe ori o fortare a lucrurilor bazatá pe supozitia cá punctul static 
de functionare alunecá ре o zoná a caracteristicii considerată a fi liniară- 
precum si pe faptul, real, că amplitudinea semnalelor, fiind mică, este cali- 
tativ valabilă proportionalitatea dintre căderea, de presiune si debitul care 
curge pe un tronson de conductă sau printr-o rezistență a 


JOT әр 2113581111 


2,2. Amplificatoare ajutaj-clapetá 
ИН Әт 
Amplificatorul. pneumatic, Че tip, ajulaj-elapelă este un element activ 
care amplifică, semnale de nivel energetic scăzut, El este utilizat în toată 
aparatura pneumatică (regulatoare, traductoare, convertoare, elemente de 
calcul s.a) ca prim etaj de amplificare, motiv pentru саге mai poartă denu- 
mirea de Preamphijicator, Schema de principiu este dată în fig. 2.1. Un ajutaj 7, 
о clapetă, 2, o rezistență fixă și o cameră 3 completează structura preampli- 
ficaterului, | | 
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— تکیت‎ түрү 
PU CR Ai کک‎ АРАГА. ОЛАУ Чөк уны ا‎ к, a 


Fig. 2.1. Amplificatorul ajutaj-clapetá. 


De notat cá in toate impreju- 
rările utilizării lui, amplificatorul 
ajutaj-clapetă debitează pe came- 
rele înfundate 3, de regulă camere 
cu membrană, deci cu volum va- 
riabil. În capacitatea pneumatică 
‘a camerei se include atit volumul 
ajutajului cuprins între rezistente- 
د‎ о : í le Ro si R, cit şi volumul liniei de 
Fig. 2.2. Amplificatorul ajutaj-clapetă, circuitul ^ legătură dintre ajutaj şi camera 3. 
echivalent. š Amplificatorul are in structura 

"') ба trei rezistențe importante: 

Ro — rezistență fixă de alimentare, avind diametrul de curgere D,; 
R — rezistența fixă a virfului ajutajului, avînd diametrul de curgere D,; 
R, — rezistența variabilă a spaţiului de curgere în atmosferă dintre 
_ajutaj si clapetă. Secţiunea de curgere a | aerului ргіп rezistența 

Rz; are valoarea rDax. 

Un circuit echivalent al celui din fig. 2. s se prezintă їп vi 2.2. Rezistenta 
R,, variabilá cu deplasarea 493) clapetei, provoacá modificarea regimului de 
curgere a debitelor prin amplificator și deci si a căderilor de presiune pe diver- 
sele componente ale acestuia. Ceea ce interesează este modul de variaţie 
a presiunii p, în capacitatea С, funcție de modificarea rezistenței variabile А, 


nir 


2,2,1. Comportarea іп геріп stationar 


Curgerea prin rezistenjele amplificatorului este o curgere turbulentă. 
În regim dinamic Muz = Ms -- Me, iar în regim staționar, după ce camera 3 
а fost presurizată la váloarea Pup, care depinde de deplasarea x, se obține: 
М 12 == И 24. Caracteristica statică а! amplificatorului are aspectul din fig. 2.3: 
Z zz f(x).- Еа “este puternic neliniară. Cind duza este complet obturată: 

2 0; тела "P; = P, uu = P, Ста «ЭР, P, = Раша Se vede că f 
nu atinge valoarea presiunii atmosferice pentru ajutajele de construcție 
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obişnuită, сї una superioară ei, ca urmare 
a căderii de presiun 


M a =. Presiune care are loc pe virful 
ajutajului de rezistență fixi ^ Cu alte 
cuvinte, in camera ajutajului nu se va 
instala presiunea atmosferică, decit la 
construcțiile speciale prezentate în continua- 
re. Există în caracteristică o zonă АВ са 
aspect liniar, jputernic căzătoare. În acest 
spațiu, pentru deplasări x de ordinul cîtorva 
zeci de um, are loc aproximativ. 75%, din 


căderea-de presiune pe ajutaj. În timpul func- ıi 


tionšrii amplificatorului iütr-un sistem, 

punctul static {Че [funcționare se alege in 

această zonă А B. Aici se definește factorul 
Аф, 


Че amplificare К = 2. Inconvenientul este cá іп aceastí zoní com- 


x 


i 
Ретах 


Ар, 


Pemin 


Fig. 2.3. Ampliticatorul ajutaj-cla- 


peta; caracteristica statică, 


portarea preamplificatorului este apropiată, de aceea a unui releu. Din. acest 
motiv, în orice structură ar fi folosit, amplificatorul ajutaj-clapetă este însoțit 


de о, reacție negativă care acționează pe paleta lui așa cum se va vedea în 
B HTC ) 213 AUT Nn HH ЕЕН ДЕК: fT, 
capitolele următoare. La amplificatoarele uzuale, dimensiunile geometrice au 


următoarele valori: ` 


“Әұ-02.. mam; D, = 0,52 mm (D, > Р,) 


Da Da + (02 = 0,4) mm” 


Z у =5 5 cm? - volumul, camerei amplificatorului, în care se include 


47 Y рх 


l 


Si yolumul liniilor pneumatice. 


În regim staționar, ecuația caracteristicii cuprinse între: P 


este dată de relația aproximativă: 


1 1 

aD lies sos: 

+) * : 
> сч 

Valorile parametrilor. funcționali, «| 0,6 

precum sia celor constructivi au о оъ | 

influență sensibilă asupra formei ca- 0,4 

racteristicii statice а amplificatoru- 


lui ajutaj-clapetă, Astfel in fig. 2.4 0,2 
se prezintá o familie de caracteris- 


ЕРА 


tici Ex АР (=) în саге Аі 0 
Р, | Ар [nd 
P а == С 


este secțiunea de trecere a rezisten- 


fei fixe Ro; Ass г secţiunea de tre- rig, 2,4, Amplificatorul ajutaj-clapetá, carac- 


cere a rezistenţei variabile Ry. 


08 AS 2,5 
1- D, = 0,5Smm ; D,* 1mm 
2 40,2 059mm ; D, 1,5mm 
3 ^ D, * 05mm ; Da = 2mm 


țeristica statică generalizată. 


ета == Р; 51 Pema 
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2.2.2. Comportarea іп regim dinamic 


Din punct de vedere dinamic, considerind cá in timpul curgerii aerului 
are loc o transformare politropă, se poate determina funcția de transfer а 
amplificatorului, ajungindu-se la relația simplificată: 


Т5, hls) бпохКу 
Н (s) = 0 TER іл (2.2) 


іп care factorul de amplificare K, si constanta de timp de întirziere т depind 
de coordonatele punctului static de funcționare М,(Р,,; %) de volumul total 
al camerei amplificatorului si al camerei sarcinii, de caracteristicile gazului 
(R, T, x, Ps), de secțiunile de curgere ale rezistentelor. Relația (2.2) arată 
că amplificatorul este un element de intirziere de ordinul intii cu K, — 40...80 
si < = 0,05 ...0,8 s. 


2.2.3. Ampli?'icatoare ajutaj-clapetă cu ejector 


Gama amplificatoarelor pneumatice s-a diversificat, pentru aplicații 
mai speciale exploatindu-se o serie de fenomene care au loc în timpul curgerii, 
printre care si cel de ejectie (fig. 2.5). Е 

Fenomenul apare cind D, > D, si cînd paleta se depărtează suficient de 
mult de duza 7 pentru ca debitul scurs în atmosferă. М,, să aibă valoare ridi- 
cată. Caracteristica statică a amplificatorului cu ejectie este dată în fig. 2.6. 
Cînd debitul scurs în atmosferă creşte, jetul de aer format în camera ampli- 
ficatorului si emis prin secțiunea 4 |; creează o stare depresionară în canalul 
de ieşire către utilizare, astfel încît P; trecînd prin Py capătă valori negative 


(depresiune). 483 
О altá constructie de ejector se poate vedea in fig. 2.7, а cárui caracte- 
risticá : Де - (=) este reprezentată "in fig. 2.8. 
Р, ` Ау» diz 
Ад К 
Ps 
e d An 1 NU 
г ddd d 2 
ps 0, Z FE 


Po ' 
Fig. 2,5, Amplificatorul ajutaj-clapetă Fig. 2.6. Caracteristica sta- 
cu efect de ejeator, t ° tiog a amplifioatorului cu 
; vjectie. 


Fig. 2.8. Familia de caracteristici statice a 


Fig. 2.7. Amplificator ajutaj-clapetă 
amplificatorului cu ejectie. 


cu ejectie. 


Dependenţa dintre P, si secțiunile de curgere, іп regim staționar, este 
pătratică, de forma: 
Jus AMT AL i sc. (2.3) 


Аһ e P р 
= = Apa КАК: -Ы,--Р, 


2.2.4. Alte structuri de amplificatoare-ajutaj-clapet - 


О altă structură a amplificatorului ajutaj-clapetă este aceea in care 
locul clapetei este luat de elemente mobile avind configurații geometrice dife- 
rite: sferă, con ete In-fig.-2.9.se prezintă-un- astfel de-amplificator in care 
paleta este reprezentată de o bilă. Datele geometrice pentru acest tip de ampli- 
ficator sînt următoarele: D, = 0,1... 1mm; D, = 1... 4mm: 208—360: 8913035 
D, = 4... 15 mm. Se obține o mărime de ieșire dată de relația: 
зе Бұла ОА (2.4) 


6 


іп care фу si 9; sint functii de parametrii aerului. 
Caracteristica statică are о zonă de liniaritate mai pronunţată, dar o 
pantă mai mică (amplificare mai scăzută) (fig. 2.10). 


Fig. 2.10, Caracteristica statică a 


Fig, 2.9. Amplificator ajutaj«clapetá cu obtu- 
Е dei or ANARE amplificatorului de tip sferă. 


rator de tip sferă, 
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2.2.5. Amplificator ajutaj-clapetă în montaj diferenţial 


În timpul funcționării amplificatorului ajutaj-clapetă de tip convențional, 
jetul de aer, care se scurge prin spațiul dintre ajutaj și clapetă, creează pe 
aceasta din urmă o forță aerodinamică care micşorează sensibilitatea ansam- 
blului in care amplificatorul este utilizat. Dacă s-ar defini un factor de ampli- 
ficare ca raport dintre forta de presiune F, — realizată pe membrana camerei 
închise pe care amplificatorul debitează — 51 Íorta care. deplaseazá clapeta 
in fata ajutajului, acesta n-ar avea o valoare prea ridicatá, tocmai din cauza 
presiunii dinamice exercitate de aer pe clapet, in timpul apropierii acesteia 
de duză. Eliminarea acestui neajuns se face utilizînd structura din fig. 2.11, 
în care forța aerodinamică pe о față a clapetei este echilibrată de forța de pe 
partea opusă. Fie l — distanța dintre ajutaje, š — grosimea paletei. Notăm 
| — ò= l. Caracteristica statică P, = J(x)u-e« se dă în fig. 2.12, care nu 
este altceva decit graficul funcţiei: 


х = h (2.5) 
ылыс 
Dal PAP, = P.) 


С EESSSSSU 


XT 
г + Toy te 
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în montaj diferențial. 


{БУ 00 BIRD THES О oun 


Бір. 2.11: Amplificator ajutaj-clapetà 
асо dal 


MX 


^ fria CN 


«о 


Бір. 2.12. Caracteristica ieşire- 
"intrare а amplificatorului in 
montaj diferential. 


Dimensiunile sint D), dp st 0,3... 
..2 mm, iar d <0,3 D, în care D = 
= D, = D; (în situaţia cînd duzele au 
diametre de curgere egale). 


le=30/urm 100 200 300 500 


m 


O altă caracteristică statică a асе- 


luiași amplificator se poate vedea în 


fig. 2.13, în care s-a reprezentat depen- 


denta să E) 


in situatia in care 200 200 200 400 500 


Fig. 2.13. Caracteristica statică generali- 
zată a amplificatorului ajutaj-clapetă іп 
P = Оһ D Di =D IR mm. montaj diferențial. : 


le=ct 


2.3. Amplificatoare de putere 


Amplificatorul de putere sau de debit este un amplificator pneumatic 
cu o structură mai complexă decit cel de tip-ajutaj- clapetă, care are ieșirea 
în presiune și debitează si el în camere închise, exceptind situația in care este 
utilizat in anumite tipuri de regulatoare, cînd аге la ieșire o. descărcare in 
atmosferă printr-o rezistență variabilă. Prin structura sa, amplificatorul este 
astfel dimensionat, incit sá asigure un debit mare la ieșire, care să presurizeze 
rapid, cu constante de timp mici, camerele elementelor de executie pneumatice. 


Amplificatorul de putere asigurá si o amplificare in presiune, el primind 
semnal de comandă de la- preamplificatorul ajutaj-clapetá. În același timp, 
amplificatorul asigură: o'separare între mărimea de ieşire şi. cea de intrare,. 
astfel încît perturbațiile de pe linia pneumaticá lungă care asigură legătura 
cu servomotorul (în special undele de presiune reflectate) să nu afecteze in 
direcție inversă primul etaj de amplificare. 

Din punct de vedere constructiv, există două tipuri importante de ampli- 
ficatoare de putere: cu consum continuu și cu consum intermitent. 


2.3.1. Amplificatoare de putere. cu consum continuu 


Acest tip de amplificator se construiește іп două. variante; cu compensa- 
re la fluctuaţia presiunii sursei, de alimentare (fig. 244) şi fără compensare 


(fig. 2.15), | 
Influenta variatiei presiunii de alimentare P, asupra semnalului de ie-. 


sire P, poate fi urmărită în figura 2.16 pentru ambele tipuri de amplificatoare 
(curbele 7 și 2). Т 
31. 


L] 
55555555553 
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Fig. 2.15. Amplificator de putere fără 
compensare. 


În amplificatorul cu consum 

„continuu, cu compensare la va- 
ritile lui P, in structura lui 
se formeazá cinci camere de aer 
(fig. 2.14): 

¿ — camera de intrare А, in 
care se aplică semnalul P, fur- 
nizat de preamplificatorul ajutaj- 
clapetă; | 

‚ — camera de esapare В, риза 

in legáturá cu atmosfera ; 
` — camera de zero С; spaţiul 
“dintre cele două membrane de 

i compensare este pus în legătură 
cu atmosfera pentru a nu se for- 

; ma un resort pneumatic ; 

. — camera de alimentare D; 

— camera de compensare E care primeste бі ea semnalul de alimentare fs, 

Presiunea de intrare P; actioneazá in camera А asupra membranei 7. 
Aceasta, la rindul ei, dezvoltá o fortá care modifică poziția echipajului mobil 2 


în raport cu corpul amplificatorului. 

Plunjerul formează cu partea cilindrică centrală a elementului două 
rezistențe pneumatice: una de tip con-cilindru, care face legătura ieșirii 
amplificatorului cu atmosfera prin intermediul camerei В si alta, de tip 
sferă-cilindru, care pune în legătură sursa de alimentare cu ieşirea amplifica- 
torului prin intermediul camerei D. Cele două rezistențe formează un tandem 
acționat simultan de membrana 7. Membranele de compensare 3 si au supra- 
fete active neegale astfel cá, in absenta comenzii, membranele 3 3 şi 4 ridică 
echipajul mobil, rezistența de alimentare devine infinită şi mărimea de ieşire 
P, = 0. Pentru a obţine mărimea minimă de 0,2 bari а semnalului de ieşire, 
semnalul de comandă P, trebuie să asigure o valoare minimă care să deschidă 


Fig. 2.16. Influența variației presiunii sursei de 
alimentare asupra semnalului de la Wes | 
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Fig. 2.17. Rezistentele de curgere ale amplificatorului de putere. 


rezistența de tip bilă-cilindru. Ajustarea punctului de zero al amplificatorului 
se face cu ajutorul arcului superior aflat in camera A. [Semnalul de 
la ieşire trebuie determinat strict numai de Р,. În absența membranelor de 
compensare 3 si 4 (fig. 2.15) orice fluctuatie a presiunii de alimentare P, este 
simțită la ieşire intrucit rezistența de alimentare oferă aceeaşi secțiune de 
curgere. În cazul compensării, creşterea lui P, peste 1,4 bari crează o forță 
pe membranele de compensare care acționează asupra echipajului mobil 
2 modificind cele două rezistențe de curgere astfel încît semnalul la ieșire să 
ráminá neschimbat. 


Modelul matematic liniar al amplificatorului. În modelarea matematică 
a amplificatorului de putere se folosesc rezultatele analizei amplificatorului 
ajutaj-clapetá. Din punctul de vedere al curgerii fluidului $i aici importante 
sint cele două rezistenţe, sferă-cilindru si con-cilindru (fig. 2.17), numai că 
ambele sint . variabile. : 

Din considerente. geometrice, se. pot determina secțiunile de curgere 
ale celor două rezistențe 4,5 și Áss, în care A, este secțiunea de trecere a re- 
zistenței de alimentare con-cilindru, iar 45, este aria de curgere а rezistenţei 
bilă-cilindru. : ° 

Pentru constructii uzuale de amplificatoare Fe 
de putere, márimile geometrice se modificá in. ur- 
mătoarele game: Л, = 1...2 мт, Р, = 0,8%. 
+ 18mm, p = 20... 35°, L = 0,3... 0,7 mm. de- 
plasarea totală a echipajului mobil. Ariile efective 
de curgere sint 0541; Și 0 Аза ÎN care оца ȘI es 
sint coeficienţii de debit care caracterizează global 
pierderile locale de presiune іп rezistenţe, prin р, 
frecare şi turbionare. Într-un calcul aproximativ ОГАЕ ан ТІ 
se consideră а); ке азд к= |, Caracteristica. statică , tică a amplificatorului “de 
este liniară (fig, 2.18). руе 


33 


Ecuatia de echilibru а fortelor ре elementele mobile ale amplificatorului 
se scrie: 


DiS ае К.Х, = mă AF bx 4E Kunt 4 к (2.6) 
іп саге: 
S, este suprafaţa activă а membranei 7; 
Kg, - rigiditatea resortului din camera A; 
Xr  — deplasarea resortului de zero din camera А; 
т - masa pieselor in mișcare din interiorul amplificatorului ; 
5 — coeficient de frecare viscoasí; 
K,  — rigiditatea echivalentá a grupului de membrane din amplificator ; 
x — deplasarea membranei 7; 
Fa,  — forta aerodinamică care se exercită pe întregul ansamblu mobil 


al amplificatorului. 
Forţa aerodinamică are expresia: 


та? 


ge P (Ps — Po) — 1124.(%»- Pe) — 0,97 Aza(Pe — фо) - (2.7) 


Pentru vocum mici ale lui x, forta Fa; este practic constantă. Corespunzător 
amplificatorului tip, ГЕРАМ- Birlad, inncare:09m 413,22: сп Ха = 0,26 mm 
iar valorile zx — forta, de inerție si bx — forta de frecare viscoasá se negli- 
jeazá ca avînd valori extrem de mici, rezultă o funcție de transfer pentru 
кає amplificator de putere de forma: 


45) sias) EIE OR (2.8) 
= rr АФф/5)т--1, 0,55-Б1 


Valorile uzuale pentru factorul de amplificare in presiune sint: 
Ka = 1... 12 dar pentru, constanta de timp de intirziere т = 0,4 ... 0,8 s. 


> 


2 E D: Amplificatoare de putere cu consum intermitent | 


Structura] unui asemenea amplificator este dată în fig. 2.19. El are două 
membrane ir "ls 2, "un echipaj- ix 2-51 patru 'camere de aer: C, — camera 
ниц semnalului de comandă; C4 — came- 

га dej eșapare in atmosferă ; Cs— ca- 
mera de iesire, din care se obtine sem- 
nalul ó, ; Ca — camera de alimentare. 
Principial, acest tip de ampli- 
ficator nu diferă de cel cu consum 
continuu, Aici sint prezente de ase- 

‚ menea două rezistenţe variabile (con- 
cilindru si sferá-cilindru) care pun 
camera amplificatorului in legáturà 
cu atmosfera, respectiv cu sursa de 
alimentare. Cind semnalul de coman- 
dá este nul, resortul. din camera de 
Tig. 2,19, Amplíficator de putere cu consum alimentare Ca menţine sfera lipită de 
intermitent, scaun şi presiunea la ieşire este zero. 


sess 
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Га cresterea semnalului de comandă, grupul de membrane coboará, piesa 4 
vine In contact cu plunjerul 3, care este împins in jos deschizind rezistenta 
de alimentare sferă-cilindru. Camera de aer С з își întrerupe legătura cu atmos- 
fera si va fi pusă in legătură cu alimentarea. Presiunea la lesire creste. Ín 
același timp, f, realizează o forță de presiune (reacție negativă) asupra mem- 
branei 2 provocind ridicarea blocului 4 si dezobturarea rezistenței con-cilindru, 
descărcînd astfel camera С, în atmosferă prin spațiul dintre membranele 7 
şi 2. Scázind presiunea din Су, grupul de membrane 7 51 2 revine în poziţia 
inițială inchizind eșaparea în atmosferă. În acest mod, amplificatorul nu are 
un consum continuu prin intermediul rezistenței de esapare, ci unul intermi- 
tent. Acest lucru se întîmplă cit timp tine regimul dinamic de funcţionare. 
Ariile efective ale celor două membrane sint diferite. Raportul ariilor efective 
reprezintă însăși raportul de amplificare al amplificatorului. 


2.3.3. Alte tipuri de amplificatoare de putere 


Din punct de vedere constructiv, gama amplificatoarelor de putere 
este extrem, de largă, fiecare firmă constructoare, practic, își are propriul 
său sistem de amplificatoare. În ceea ce priveşte principiile de funcţionare, 
noutăţile sînt puţine: acelaşi tandem de rezistențe variabile care se modifică 
sub influența. semnalului de comandă. Ceea ce diferă de la un aparat la altul 
este tipul rezistențelor sau prezența” unor reacții interne pentru liniarizare 
sau pentru eliminarea influenței negative a; fluctuatiei variației sursei de 
alimentare. ` 


În cele ce urmează, se prezintă cîteva tipuri de amplificatoare de putere 
avind o structură mai puţin intilnitá. 

La amplificatorul de putere prezentat în fig. 2.20 cele două rezistențe 
variabile care lucrează. în tandem sînt: reprezentate. de interstitiile dintre 
clapeta 2 și ajutajele 3 şi 4. Primul etaj este alimentat, cel de-al doilea face 
legătura cu atmosfera. În funcţie de deplasarea membranei 7 sub influența 
semnalului de comandă №; sosit de la preamplificatorul ajutaj-clapetá, cla- 
peta 2 este deplasată schimbind simultan valoarea sectiunilor de curgere ale 
aerului: de la alimentare către camera С; și de la aceasta către atmosferă prin 
intermediul ajutajului 4. Semnalul de presiune de la ieșire se obține din 
camera de aer С,. Totodată, presiunea pe 
exercită о reacție negativă pe membrana 
С,. De notat că suprafeţele active 5, şi 5% 
ale membranei de comandă nu sint egale 
(S, > S2). 

Schema functionalá а amplificatorului 
se prezintá in fig. 2.21, din care rezultá cá 
elementu] este proportional cu intirziere de 
ordinul doi: 


2 
2 
H(s) == pels) = “a wam (2.9) Fig. 2.20. Amplificator de putere cu 
dis) | (us + 1) (ms + 1) rezistențe de tip ajutaj-clapetă. 
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Fig. 2.21. Schema funcţională а amplificatorului din fig, 2.20. 
in care: 


сз SrmÁ GR. IAS des 42 { 
Сы E а Jes еу 


Tı = R, C, — constanta de intirziere а circuitului de intrare (rezistenta de 
intrare, capacitatea camerei C,);< — constantă de timp de intirziere à ampli- 
ficatorului de putere format din rezistentele variabile de tip ajutaj-clapetá 
51 capacitatea camerei de intrare Ca; К, — rigiditatea echivalentă a ansam- 
blului de elemente elastice 7,5; K, — factorul de amplificare al amplifica- 
torului de putere. : 

Un amplificator de un tip asemănător celui prezentat.mai sus, dar avind 
mai multe membrane de comandá, este cel reprezentat.in fig. 2.22. Si aici, 
cele două rezistențe variabile R; si R se realizează în spaţiile dintre membrane 
бі ajutajele a, și а». Primul ajutaj este de alimentare, cel de-al doilea este de 
evacuare în atmosferă. Cele cinci membrane avind suprafețe active neegale 
formează în corpul amplificatorului șase camere de aer: С 1 este camera alimen- 
tată din care se obţine presiunea de la ieşire; Cs este camera pusă în legătură 
cu atmosfera; C; + С; sint folosite: pentru primirea semnalelor де comandă. 
Amplificatorul are şi-o reacţie de la ieșire aplicată pe ultima membrană în 
camera Cg. Ca urmare a numărului mare dé membrane posibilitățile de lucru 
ale acestui amplificator” sînt mai mari, el fiind folosit drept comparator, iar 
în urma unor reacții care i se pot adăuga este capabil să efectueze operații 
mai complexe (integrări, derivări etc). ` š 
| De о construcţie specială se dovedeşte. a 
fi amplificatorul de putere cu două ieşiri, 
fig. 2.23. La acesta, alimentarea preamplificato- 
rului ajutaj-clapetá aflat în amonte se face 
prin. rezistența Ry, presiunea de alimen- 
tare se aplică în camera C, pentru compensarea 
amplificatorului la variația lui 2,, iar în struc- 
tură se găsesc două blocuri A, şi А, fiecare. cu 
cite două rezistenţe variabile care sint adevăra- 
tele amplificatoare de putere. Rezistenfele. lor 
sînt acționate mecanic de tija 4 in contratimp: 
Fig. 2:22. Amplificator de putere Сіп( 4; dă semnalul la ieșirea pa, As este închis 

cu cinci membrane, și invers, Membranele 7, 2 și 3 au suprafețele 
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Fig. 2.23. Amplificator de putere cu două mărimi de ieșire. 


active neegale. Semnalul: de comandă p; de la preamplificator -se aplică 
în camera. Ca-pe membrana 3, aceasta avînd suprafața activă- mai mare. 
Camera Ca este pusă în legătură cu atmosfera. 


2.4. Comparatoare- pneumatice · 


Ín aparatura pneumaticá de reglare automată (regulatoare, traductoare, 
servomotoare cu pozitioner, convertoare s.a.) ca urmare a prezenţei reacției 
de presiune sau de poziție — fie în scopul liniarizárii caracteristicii de functio- 
nare, fie, mai ales, în scopul obţinerii unei anumite dependențe dintre semna- 
lele de intrare şi cele de ieșire (regulatoare, elemente de calcul) — apare песе- 
sitatea comparării forțelor de presiune. Forţele de presiune se tdezvoltá pe 
elemente elastice de tip burduf, capsulă sau membrană. Compararea acestor 
forte se face prin însumarea pe pirghii, discuri Sau alte tipuri de elemente 
mecanice. În afara tipurilor constructive, comparatoarele trebuie încadrate 
în două mari clase referitoare la principiul de funcţionare: 

— principiul compensării forţelor sau momentelor ; 

— principiul compensării deplasărilor. © / 

Elementele elastice care primesc semnale de presiune acționează. asupra 
unor pirghii 7 (fig. 2.24). La rindul lor, aceste pirghii activează clapeta: care 
se deplasează în faţa ajutajului 2 (la unele construcții, bara 7 nu se depla- 
sează direct în fața ajutajului ci acţionează o clapetă). În căzul principiului 
compensării deplasărilor” (fig, 2.24, а), deplasarea barei 77іп fața 'ajutajului 
sub, influența elementului- elastic care “acţionează іп 4 este compensată 
de deplasarea în sens contrar a aceleași: bare, ca urmare a acțiunii elementulu i 


y 


H37 


Fig. 2.24. Comparatoare utilizînd principiul compensării forțelor si 
deplasárilor. 


elastic B. Deplasarea barei 7 in A sau in B depinde, respectiv, numai de 
forțele care acționează în acele puncte. La compensarea deplasărilor, centrele 
de rotație sînt pe rînd punctele A si В. 

La principiul compensării forțelor (fig. 2.24, b) forța dată de elementul 
elastic în A este compensată de forța de presiune cu care un alt element elas- 
tic acționează în B, bara 7 fiind aici articulată în 3. Același lucru se întîmplă 
şi cu momentele forțelor de presiune dezvoltate de burdufuri considerate 
față de aceeași articulație 3. În cazul compensării forțelor sau momentelor, 
deplasarea barei de forță 7 în A sau în B depinde nu numai de forțele locale, 
ci de ansamblul forțelor de presiune dezvoltate de elementele elastice pe 
bara 7. 

Majoritatea aparaturii pneumatice folosite în reglarea automată lucrează 
pe baza compensării forțelor pentru următoarele motive: deplasările barei 
de forță sint mult mai mici decit în cazul compensării deplasărilor, se obține 
o precizie mai bună a aparaturii respective, iar în regim dinamic constantele 
de timp parazite au valoare mică. Elementele pneumatice care folosesc mem- 
brane nu pot fi realizate decit pe principiul compensării forțelor. 

În fig. 2.25 se prezintă citeva tipuri de comparatoare bazate pe 
principiul compensării forțelor, realizate prin diverse mijloace constructive 
(burdufuri așezate în linie și în cruce, membrane). 


2.5. Traductoare pneumatice 


Structura traductoarelor comportă, după cum se cunoaște, două părți 
esențiale: elementul sensibil și adaptorul (fig. 2,26). Primul se găseşte direct 
sub influența parametrului care trebuie măsurat (presiune, temperatură, 
debit, turație, tensiune, concentrație etc.). Cel de-al doilea element prelu- 
crează informația primită de la elementul sensibil $i o convertește într-un 
semnal y, de regulă unificat, care se modifică în mod obligatoriu într-o anu- 
mită gamă de valori. În cazul traductoarelor pneumatice aceste valori sint 
0,2... 1 bar, În domeniul respectiv, traductorul se comportă liniar, 
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fortelor. 


ării 


1 compens 


incipiu 


Fig, 2.25. Comparatoare bazate pe pr 
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Element 


müsurat sensibil (0,2--1Багі 


Fig. 2.26. Schema de principiu а traductorului. 


Adaptorul contine in structura sa amplificatoare, pentru care are nevoie 
de o sursă externă de energie E. Un același tip de adaptor poate să fie cuplat 
la diferite tipuri de elemente sensibile, pentru а măsura o multitudine de 
parametri neelectrici. 

In cele се urmeazá, se prezintá structura unui traductor pneumatic de 
temperaturá, cu cele douá componente de bazá ale lui: elementul sensibil si 
adaptorul (fig. 2.27). S-au utilizat următoarele notații: 


1 — bulb de măsură; 2 — tub capilar de legătură; 3 — burduf de măsură; 4 — bară 
de forte; 5 — ajutaj (împreună cu bara de forte 4 formează preamplificatorul ajutaj-clapetá) ; 
6 — amplificator de putere; Z — burduf de reacție; 8 — burduf de compensare а influentei 
variațiilor de temperatură a mediului ambiant asupra traductorului; 9, 10 — capacități pneu- 
matice; 11 — arc pentru reglajul de zero. 


Elementele 7, 2, 3, reprezintă un sistem termosensibil umplut cu gaz. 
Ele introduc o forță F, pe bara de forță 4. Celelalte elemente din structură 
formeazá adaptorul. 

Prin structură şi modul de funcționare, avem de a face cu un traductor 
bazat pe compensarea fortelor sau a momentelor, asa dupá cum se va vedea 
din tratarea lui analiticá. Dupá cum se constatá, pe bara de forte 4 acționează, 


Fig. 2,27. Traductor pneumatic de temperatură, 


- Fig. 2.28. Schema funcțională -a traductorului de, temperatură. 


la diverse lungimi de braț față de articulație, o 
multitudine de forte: F, — forța dată de ele- 
mentul sensibil, F, — forta datá de burduful 
de compensatie, F, — forta datá de burduful 
de reacție, Fp — forta dată de arcul de zero. 

„Schema funcțională din care se deduce 
functia de transfer se dá in fig. 2.28. 

S-au folosit notatiile: 


т — masa gazului din sistemul termomanometric 
de másurare; 
у — masa gazului din burduful de compensare, 


egalá cu masa gazului din tubül capilar ŞI 
din burduful de măsurare ; 

V — volumul sistemului termomanometric ; 

V, - volumul burdufului de compensare, egal cu 
volumul capilarului și cu cel al burdufului 
de măsurare la un loc; 

АТ, — variaţia, temperaturii mediului ambiant ; 


АТ =. variaţia temperaturii mediului în care se 
3 face măsurarea ; 

Sẹ ' — suprafața activă al burdufurilor (presupu- 
nem burdufurile diferite); 

K, — rigiditatea echivalentă a ansamblului de 
elemente, elastice care actioneazá pe bara 
de forte 4; 

K  —factorul de amplificare al preamplificato- 
rului ajutaj-clapetàá ; 

Кл = factorul de amplificare al 'amplificatorului 


de putere. 
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‚ Pentru sistemul termomanometric si burduful 


de compensare s-a considerat о transformare 


Sub volum. constant: pV = o RT. 


Іп schema functionalá, la calculul momen- 


"telor Mj, M. M; M A s-a ținut 'seama, la stabi- 
„lirea semnului lor, că momentele forțelor care 
tind să rotească bara de forte spre stînga іп 


jurul articulației sint echilibrate de momentele 


саге tind 'să rotească aceeași bară in sens opus. 


Din schema bloc'simplificată (nu's-a ținut seama 


-de forțele de frecare și de inerție, precum, şi de 


constantele de timp ale elementelor care conțin 
rezistențe și: capacităţi) se deduce dependența 
dintre” Ap, si AT os ceng 


Ab, i UR J FalskK, — KK, p 

DXX EE n = 

ATO A SEK PIE рома 
давои SY, nin (2.10) 


Lungimea brațelor de pirghie si suprafetele 
burdufurilor se aleg astfel incit pentru a se 


realiza compensarea, trebuie, са: Si, ) е ӛң. Relaţia (2,10) aratá о de- 
pendentá liniară între Ap, și АТ (fig. 2.29); 1i í: 
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Punctul de 0,2 bari se ajustează 
cu ajutorul resortului de zero (for- 
{а Fr). Domeniul de lucru al apara- 
=" tului se ajusteazá in douá moduri: 

| fie se prevede o articulație variabilă 
| а barei de forfá, in care caz, prin 
| modificarea ei, ве schimbá lungimea 
| 
| 


. bratelor de pirghie si deci constanta 
Со care reprezintă panta caracteris- 
ticii statice (vezi fig. 2.27), fie se 
prevede un resort suplimentar care 
acționează pe bara de forțe și care 
poate fi tensionat, avind același 
efect asupra funcționării staţionare 
a traductorului. 

Dacă se tine seama în tratarea analitică si de faptul că elementele com- 
ponente: amplificatoarele, burdufurile în regim dinamic au o comportare 
proporţională cu intirzieri de ordinul intii sau doi, atunci funcția de transfer 
a traductorului capătă forma: 


ee M ы чы ы ees (2.11) 


АТ(5) > (us H 1) (Tas + 1) (Tas + 1) 
іп care una «іліге constantele de timp este dominantá іп raport cu celelalte. 
Aceasta ne conduce la a accepta forma: H(s) = zT Constanta de timp 
i TS 

are valori uzuale т = 0,2... 1,5.5., iar factorul; de amplificare C = 0,1... 2,5. 

O categorie aparte de elemente pneumatice avînd structura traductoare- 
lor o reprezintă convertoarele electropneumatice. Locul elementului sensibil al 
traductorului este preluat la convertor de un dispozitiv electric care transformă 
variațiile de curent electric într-o variaţie de forță care se aplică adaptorului 
pe bara de forte. Adaptorul la convertoarele electropneumatice este identic cu 
cel de la traductoare. T . 

În fig. 2.30-ве prezintă un astfel de convertor care lucrează în sistem 
unificat, cu intrarea 22... 10 mA. și ieșirea 0,2 ... 1 bar. 

Notatiile din fig. 2.30 au următoarea semnificație: 


AT (K) 


Fig. 2.29. Caracteristica statică а traductorului 
de temperatură. 


1 — armătura mobilá a electromagnetului; 2 — infágurarea; 3 — jugul; 4 — bara de forte; 
5 — preamplificatorul ajutaj-clapetă ; 6 — resort pentru reglajul de zero; 7 — burduf de reacție; 
8 — surub pentru reglarea forfei resortului 6; 9 — surub pentru reglajul de domeniu de lucru 
al aparatului; 10 — amplificator de putere; 11 — rezistență fină pe alimentarea amplifica- 


torului ajutaj-clapetá, 


Elementele 4 ... 77 formează un adaptor pneumatic obişnuit. 


Partea de conversie curent-forță se face în elementele 7...3. Funcție 
de valoarea, curentului de intrare se dezvoltă o forță pe bara 4, care se depla- 
sează in fața ajutajului 2 modificind presiunea din camera acestuia. Respec- 
tiva presiune reprezintă intrarea de comandă in amplificatorul de putere 70: : 
Ieșirea din traductor p, este folosită pe calea de reacție in burduful Z, care: 
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intrare electrică (2+10тА) 
— O. 6 8 


9 


ti 
KSSS 
NS SSS S сс 
ES 
mi 
A LA 


Z 
й 
f 
2 


Xx. = а. د‎ ы А. ا‎ u e eine aa 


yx. 


1 2 ; 
101 I astra EY 


Fig. 2.30. Convertor electropneumatic. 


acționează in'sens invers pe aceeași bară de forțe 7. Reglajul de domeniu de 
lucru se face prin modificarea gradului de reacție: cu ajutorul şurubului 9, 
care deplasează o articulație mobilă. Zeroul aparatului se fixează prin tensio- 
narea resortului 6, care acționează asupra aceleași bare de forte 4. 
Convertorul curent-presiune ' reprezintă! "un echipament ' de interfață 
între elementele electrice si cele pneumatice dintr-un sistem de reglare. 


FIIND DB 9145210 


2.6. Regulatoare pneumatice 


f 


Regulatorul este elementul cel mai important al unui sistem de reglare 
automatá, El primeste la intrare márimea de reactie din sistem, precum si 
márimea prescrisá, le compară si prelucrează eroarea obținută după unul 
dintre algoritmii cunoscuți: P, PI, PID (la regulatoarele convenționale), 
iar pe această bază asigură о comandă pentru servomo tor. 


Regulatoarele pneumatice sînt utilizate cu predilecție în sistemele de 
reglare a unor procese în care evoluția parametrilor se face lent (de ordinul 
minutelor sau zecilor de minute), intrucit si parametrii de acord ai regula- 
toarelor la care operatorul uman are acces, T, și Ta, sint constante de timp 
de valoare ridicată și, structural, nu pot fi coborite sub anumite valori, 
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In marea lor majoritate, indiferent de firma constructoare, regulatoarele 
pneumatice funcționează cu semnale unificate: 0,2... | bari pentru comandă 
şi 1,4 bari pentru alimentare, 

Marea diversitate constructivă a echipamentelor pneumatice de reglare 
face necesară o clasificare a lor: 


а) După principiul de funcţionare а comparatorului: 


— principiul compensării forțelor sau momentelor ; 
— principiul compensării deplasărilor. 
b) După tipul constructiv-al comparatorului: 
— cu' burdufuri in cruce; 
— cu burdufuri în linie; 
— cu membrane. U 
с) După modul in care sint amplasate față de instalația tehnologică: 


— regulatoare de panou, care se montează in camera de comandă; 
— regulatoare locale sau de cîmp, care se montează lingă instalația 
tehnologică. 
Modul de dispunere a regulatorului. indicat mai sus implică exigente diferite 
pentru structura lor. i 


d) Пара energia folositá: 


— regulatoare cu actiune directă (fără sursă auxiliară de energie); 
— regulatoare cu energie auxiliară. 


e) După modul de prelucrare a semnalelor: 


— regulatoare analogice; 
— regulatoare numerice. 

4 Acestea din urmă isi fac încă timid apariţia în pneumaticá.- Elementele pneu- 
matice: logice sint in prezent larg utilizate pentru comenzi: secvențiale. sau 
combinaţionale în diferite tipuri de procese industriale și-mai puţin în regula- 
toare, cu excepția unor regulatoare: pneumatice . speciale, cum ar fi cele cu 
structură variabilă, la care comutarea de pe о, gue pe alis se face-cu aju- 
torul unor elemente logice, pneumatice, 

În ansamblul regulatorului pneumatic, în afara unității: de reglare 
propriu-zise, isi fac loc o serie de elemente auxiliare cum ar fi: elementul de 
prescriere, elemente de semnalizare, elementul de comandă manuală, indica- 
torul abaterii (erorii) etc. (fig. 2.31). |... 

În cele ce urmează, se vor prezenta cîteva tipuri de regulatoare pneuma- 
tice bazate pe principiul compensárii fortelor. 


“A + Regulatorul pneumatic ii burduturi ы cruce . | 
4 j [| 4144 duy i MN 
Acést tip da: vegiilatot” la care Elea ratata öste format din узда 
"dispuse іп cruce si cunoscut sub Hine y de Е--АВ; este construit: în {ага la 
IEPAM-Birlad, т | i ' i 
Caracteristicile lui principale. sint rna tore MY 


Tn alimentare: 1,4. bari, ih | ын 
— mărimea intrare/iesire: 0, i. ji bar; 
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Element 
de prescriere 


„| (Traductor de intrare 


P; Ñx Unitatea : 
fi de reglare : 


Element de comanda | — 
manuala EXER 


— Тері dé reglare:, P, PE PD, ЕТ УРЕН 


— timpul de integraré T, — 0,01... 50 min. 24 
— timpul, de derivare; Ta = 0,02... 50 шіп.;. 
— consum de aer: max. 1300 NI/h; 

— precizia de’ reglare: 0,5%: еї 2 


tele de bază ап următoarea semnificaţie: ` 


Вр — burduful acțiunii proporționale; "B? burdüful márimii de i 
Ва — burduful acțiunii derivative; B, — burduful actiunii integrale; 


Indicator 


e 
abatere: 
(егоаге) 


| Element de 
. executie 


— banda de proportionalitàte: 0,2... 500%; el 


Element de Pr 
semnalizare 


Yo 


Fig. 2.31. Structura generalá а unui regulator pneumatic. а 


In fig. 2.32, 5-а prezentat numai blocul regulator propriu-zis, in care elemen- 


ntrare (de referință) ; 
1 — preamplificator 


ajutaj-clapetá; 2 — amplificator de putere; 3 — cadru mobil; 4 — nervuri; 5 — pivot; 6 — blo- 


cu] de derivare. 


Regulatorul, reprezentat in fig. 2:22, este unul de tip PID in care parametrii 


de acord Ту, Ta, Кр se modifică după cum urmează: 


T, — cu ajutorul rezistenţei variabile R, din circuitul de reacție internă 


al regulatorului; 


Ta — cu ajutorul rezistenței variabile Ra din circuitul de reacție al blo- 


cului de derivare 6 (fig. 2.33); 


Kp — prin mijlocul mecanic al deplasării ansamblului 7 în planul bur- 


dufurilor. 
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Fig. 2.32. Regulator pneumatic cu burdufuri іп cruce. 


Cele patru burdufuri montate in cruce au rol de comparator al fortelor de 
presiune care li se oferá. Burdufurile actioneazá cu capátul lór liber asupra 
cadrului mobil 3. Acesta, prin nervurile 4, transmite miscarea la pivotul 5 
incastrat intr-o placá elasticá gotrată paralelă cu planul cadrului mobil. De 
la pivot este acționată clapeta preamplificatorului, ajutaj-clapetă 7. 

Blocul de derivare la acest tip de regulator este așezat pe calea de reacție 
a sistemului de reglare automată și are structura din fig. 2.33. | 

Două membrane m, si mp, avind fiecare pe o față şi alta suprafețe active 
de valori diferite (S, > S; > S, < S2), sub acțiunea semnalului de intrare Pr 
actioneazá o clapetá in fata ajutajului „а“ din camera de alimentare, modifi- 
cînd in acest mod presiunea la ieșirea z. O reacție negativă Ra, Ca asigură 
elementului caracterul derivativ. Schema funcțională simplificată a elementu- 
lui se dă în fig. 2.34, din care, în condiţiile considerării unei comportări liniare 
a acestuia, se deduce funcția de transfer. 


KO Rg la 


Ра 


Fig. 2,33, Bloc de derivare, Fig. 2.34. Schema funcţională a blocului de derivare. 
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În fig. 2.34, K, reprezintă rigiditatea echivalentă a ansamblului de mem- 
brane ту ŞI Hs; һ-- distanta dintre clapetá si ajutaj; C — factorul de ampli- 
ficare al amplificatorului ajutaj-clapetă care se formează in camera alimentată 
cu fs, lar Та — constanta de timp de derivare (Ta = RC). 

In urma rezolvárii schemei functionale rezultá functia de transfer. 


bals) A 285 Е 1 (2.12) 
$4 asi 


іп саге: 


от HS cu С ұз (în condiţiile in care se consideră C», 

1 + C.S, 5% 

3 iar К, de valoare mica), jiar Sy = Si — Sz; 

15 C15, 

Așadar, blocul de derivare nu, este un derivator pur, ci el reprezintă un 
element proportional-derivativ cu intirziere de ordinul intii. 

Іп burdufurile dispuse in cruce, care au rol de comparator, se dezvoltă 
forte de presiune. care acționează asupra cadrului mobil. Aceste forte se 
descompun în două componente: una pasivă, paralelă cu axul subansamblului 
mobil în care se găsește și clapeta, care se deplasează in fata ajutajului, și o 
altă componentă — activă — care este perpendiculară pe prima. Componen- 
tele pasive nu au efect asupra braţului mobil, ele fiind anulate de o lamelă 
elastică, care leagă braţul fix de cel mobil (clapeta). La mișcarea ansamblului 
vor contribui numai forțele active perpendiculare pe brațul mobil. 

„ Forţele care acționează іп burdufuri sint: Fa = PaS, — forța dezvoltată 
în burduful Ва; Fr = фи. ` S, — forta dezvoltată їп burduful B;; Ё, = pr 
“5, — forța dezvoltată; în burduful B,; F, = pu * S, — forţa dezvoltată in 
burduful Bp. S, = suprafaţa activă а burdufurilor.. Acestea sînt identice. 
În fig. 2.35 se poate vedea descompunerea forțelor de presiune în componentele 
active și pasive. í | 

Componentele active sint date de relaţiile: Fea = (F, — Fa) sin < = F. 
sina Și Fe, = (Fp — F,) cos « = F, “cos < iar cele pasive, de relaţiile: Fe, = 
= F, cos х si Fc, = F, sin a. Unghiul < este făcut de direcția echipajului 
mobil (bară fixá-clapetá) cu direcția axului a două burdufuri opuse. Cele două 
forte active aflate în opoziție Fe, și Fe; dau-o forţă rezultantă F = Fe — Fa 
care determină deplasarea întregului “ansamblu ' 
mobil. La echilibru, Fe, = Fe, (regimul staționar). 
Dacă faţă de regimul staționar caracterizat prin 
fi, = фа, ŞI Puo = Ёш apâre 0 variație a mărimii 
reglate py respectiv р, de pe calea de reacție a 
sistemului de reglare, ceea ce face ca presiunea pa 
după blocul de derivare PD să se modifice (ра + 
+ Apa), aceasta din urmă determină apariția ; 
unei forte AF, care prin componenta ei. activă 
АҒ, sin е tinde să apropie capătul braţului 


— constanta de timp de intirziere. 


ж 
3 


Я 5 $ : : “Rig, 2,35. Schema  descompu- 
mobil care poartă clapeta, de duza (ajutajul) nerii forțelor -de E 


montată la capătul braţului, fix. Уа rezulta o regulator. 
) 
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crestere а presiunii in duzá, care, 
amplificată in amplificatorul de pu- 
tere, va acfiona in burduful В, de- 
terminînd aici о forță AF,. Cu o 
anumită întirziere R,C, și burduful 
В, va dezvolta o forță AF,. Siste- 
mul de corecție dezvoltă deci forța 
АҒ,-(Ғ,--АЕ,)- Fr, = AF, care 
se exercită asupra sistemului de 
comparație prin componenta activă 
Fea = Fet соза. Pentru atingerea 
unui nou regim staționar, trebuie ca 
-forța F, determinată de corectie să 
fie egală cu forta determinată de 
77771 a eroare. Noua conditie de echilibru 

Fig. 2.36. Echipajul mobil al regulatorului. devine: Аф; sin < = Аф, cos о. Am- 
Беін БЕМ plificarea se defineşte ca fiind К,- 


Аф RES ` HT ny N 
E tg о. Unghiul, а se poate modifica in gama. 0 — 90°, aşa cá, teo- 


retic, А = 0... соо, iar banda de proportionalitate BP" 00220 (practic 
ешек. eq Г? : i | 

Echipajul mobil al regulatorului, prins de pivot in B; iar acesta de o 
placă elastică in „0“, are aspectul din fig. 2.36. F, este forta rezultantă activă 
a presiunii în burdufuri care acționează la distanța 4, de membrana elastică 
care are rigiditatea K,. Interesează deplasarea punctului C (clapeta) atunci 
cînd în punctul A acţionează o forță F, perpendiculară pe DC. 

Din considerentele făcute mai sus, rezultă schema funcțională a compara- 
torului cu burdufuri (fig. 2.37) în care K, м K, + K,; K, este rigiditatea 


lamelei elastice care leagă. clapeta de echipajul mobil. - 
Rezulta ы e ы ш Г 
x = Y == Si — Фа) sin z — (ba — Pu) cosa]. (2.13) 

Бе НАЛА ot b. TEKS v.n x i 


2D 


Fig. 2,37, Schema. bloc а comparatorului cu burdufuri, 
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Fig. 2.38. Schema ЫосТа regulatorului cu burdufuri în cruce. 


Pentru a determina modelul matematic al regulatorului, functia lui de transfer 
А Ad, 

н 9) 2 22497 

Аф4(5) 


folosit notatiile: 


E i), trasăm schema bloc (fig. 2.38), іп care s-au 


S1, $5— suprafețele active ale membranelor blocului derivator cu S, > Sa; 


my — masă pieselor în mișcare ale blocului derivativ; 

с p coeficient de frecare. víiscoasá; 

km, - coeficientul de rigiditate al membranelor blocului derivativ ; 

LA — coeficientul de amplificare al amplificatorului duzá-paletá din componenta blo- 


cului derivator; 


T — constanta de timp de кібрдеге а blocului derivator; 
Ta — constanta de TD de derivare; 
K,  — amplificarea sistemului duzá-clapetá al regulatorului ; 
Ta — constanta de „timp. de întirziere а preamplificatorului duză-clapetă; 
Sm, — suprafața membranei de intrare a amplificatorului de putere; 
7 Р, - forța rezistentă care se opune mișcării ansamblului con-bilă din amplificatorul 


de putere; F, = Fae - K,X, cu Tim forta aerodinamică; К.Х а = forta de 
pretensionare а resortului ; 

7, — masa ansamblului con-tijá-bilá ; 

Km, - constanta de rigiditate a membranei 5%; 

K,, 72~ coeficientul de amplificare, respectiv constanta de timp de intirziere ale ampli- 
ficatorului de putere; 


T, - constanta de timp de integrare. 


жш ковае 

ак ld, K,' 

Аз = 5, cos а’ Kp tg G, О din schema funcțională din fig. 2,38 se de- 

duce: Hj(s) = Ern pL 14 tine + Te), ceea ce arată că este vorba de 
Т, i 


functia de transfer a unui тш: PID in care s-au fácut aproximatiile: 


Dacă ` notăm: 4, — 5, 5 sin x; EO Ку. К, 
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1 + ТА Th To mm ^ а Тр 
=== «1 лаг = e ө-аш, neglijatiin- raport са, iar = = 
A,A, T, 7; 1, Th [ 1 

T Ta + Ta l 
= ——  +— + izl 
Т,4.4, A,A, T, 
a d sw NUES 
“А =! UM J , 
4,43 
NAD (ca Ti + тзТ, + тет) ç + тәтз Г, 
“В утеру PCI IEEE PETITIE FERIT TIF ЕШ ТШЕ А?! 

4243 (2.14) 
аа [atita + Tull + А48) т tai Рт, Р Tata 
бо aa ПАО. € - 

424s 
N стат Ет ETSI E A545) 
A 4,4; 


Au fost neglijate de asemenea masele іп mișcare si frecarea viscoasá. 

Se vede încă o dată că pneumoautomatica considerată liniară recurge la 
numeroase aproximări pentru a obține analitic rezultatul dorit. De precizat 
însă că aceste ipoteze simplificatoare nu degradează rezultatul, echipamentele 
pneumatice comportindu-se corect potrivit modelelor. simplificate, nu cu 
aceeași precizie însă са іп situația în care respectivele, echipamente ar fi pro- 
iectate tinindu-se cont de influenta tuturor parametrilor, precum. și de faptul 
că ele sint elemente neliniare. ZU 


2.6.2. Regulatoare pneumatice cu burdufuri în linie 


Din punct de vedere constructiv, aceste tipuri de regulatoare sînt mai 
simple, desi burdufurile așezate în linie ocupă un spațiu mai mare in economia 
aparatului în momentul în care totul se-cere'a fi miniaturizat. Aceste tipuri 
de regulatoare funcționează. tot pe principiul. compensării forțelor sau momen- 
telor, burdufurile actionind ре о bară de, forțe articulată (fig. 2.39) 

Semnificația notatiilor din figură este următoarea: 


B, — burduful mărimii de intrare sau de referință; By — burduful mărimii de ieşire 
din sistemul de reglare; Bp— burduful acțiunii proporționale: By — burduful acțiunii integrale ; 
Bg — burduful acțiunii derivative; 1 — bara de forte; 2 — preamplificatorul ajutaj-clapetá ; 
3 — amplificatorul de putere. r: 


Presupunem burdufurile identice avind suprafețele: active $. Lungimea 
brațelor, la care diversele forțe de presiune, acționează sìnt cunoscute. 

Pentru calculul funcției de transfer a regulatorului se aplică metoda 
schemei bloc, la întocmirea căreia se consideră momentele forțelor de presiune 
dezvoltate de burdufuri față de articulația barei de forte, Se alege un semn 
convențional pentru momentele forțelor (vezi figura). 

Schema bloc se prezintă in fig. 2.40, în care: K, — rigiditatea echivalentă 
a ansamblulului de burdufuri care acționează ре bara de forță: K, — соей- 
cientul de amplificare al preamplificatorului ajutaj-clapetă 2; K, — соей- 
cientul de amplificare in presiune al amplificatorului de putere 2: Tq = 
= КаСа; T, = RC. 11% 


50 


әш ut rinjnpinq по mIminaoljern8ə: v 2014 etirouoS 'op'z ‘З 
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— Rezolvind schema funcţională prin calculul 
buclelor interioare cărora le găsim funcţiile de 
transfer, respectiv H’, H”, H”, se obține: 

Ru + Ra 
і H'=—— 
: bS, R 
M 
gt in care s-a considerat cá produsul K,- K3 
Fig. 2.41. Modificarea mecanică are valoare mare și anumiți termeni care con- 


a benzii de proportionalitate {їп acest produs la numitor pot fi neglijati. 


3 | jig Ж СА Tas -- 1 
; 755 + 1 

in care Co == Rit Ra lar т5 = _ Таб | 

з bS,(R, 2R») Ra + 2 R, 

H" — Къ (Tas + 1) (7,8 +1) 
0) 4 aS dE 
in саге Ку = = ышы ш Ич ге Тұт йыз, 
Ty + < — Co Ta. NO T - zs = Со Га 


Pentru а se ajunge la expresia lui H” s-a considerat că Кі» Ёл Cum 
АМ = %5,4.-,ф,5,4 = 5,аг, in care e — Pi — p, — eroarea. din. sistemul 
de reglare, functia de transfer in ansamblu capátá forma: 


Hs) Еһ TU (Tit Tos T 12 ` (2.15) 
я € -s 4% dE 


de timp de intirziere а regulatorului PID. E 
Parametrii de acord se modifică după cum urmează: T, — cu rezistența 
variabilă R,; Те — cu rezistența. variabilă R4, iar Kg respectiv BP = 


cu Кр = 5,4Кҙ — factorul de amplificare al regulatorului, iar т’ — constanta 


Шы = 100 — cu ajutorul rezistentelor variabile R, si №. Sint regulatoare 


R { { 1 2 2 

la care banda de proportionalitate nu se modifică prin mijloace pneumatice 
ca in cazul tratat, ci prin mijloace mecanice, prevázindu-se in acest Scop o 
articulație variabilă a barei de forță 7 (fig. 2.41). Prin aceasta se realizează 
o modificare a lungimii pirghiilor care asigură momentele diverselor forțe de 
presiune dezvoltate de burdufuri. Lungimea acestor braţe intră în expresia 
lui Кр. De notat faptul că parametrii de acord Т), Ta, Ka Sînt interdependenti 
și, la acest tip de regulator, modificarea unuia atrage după sine modificarea 
celorlalți parametri. 


2,6,3. Regulatoare pneumatice cu membrane 


Aceste tipuri de regulatoare isi bazează funcționarea pe principiul com - 
pensării forțelor, În fig. 2,42 se prezintă structura unui asemenea regulator 
care realizează algoritmul de reglare РІ, Sint folosite trei module cu cite 
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Fig. 2.42. Regulator pneumatic cu membrane. 


cinci membrane fiecare, iar la iesire este prezent un amplificator de putere 
Cele trei module sint identice, dar membranele lor au suprafete active neegale. 
„Acest lucru a fost sugerat în desen prin discuri de rigidizare a membranelor 
de diametre diferite. Regulatorul prezentat face parte din sistemul pneumatic 
de reglare START construit în U.R.S.S. Într-un modul se formează șase 
camere de aer. Cea. superioară este alimentată printr-un ajutaj, iar camera 
inferioará este pusá in legáturá cu atmosfera prin intermediul unui alt ajuta). 
Membranele sint legate între ele astfel incit se mișcă solidar obturind mai 
mult sau mai puțin cele două ajutaje. Din camera alimentată cu p, se culege 
semnalul de ieșire din fiecare modul. Acesta este trimis pe o cale de reacţie 
in camera inferioară. În spațiul dintre membrane se introduc semnalele de 
comandă (intrări $1 reacții). Un modul, ca urmare a structurii lui (două 
rezistențe variabile de curgere, ambele de tip ajutaj-clapetá în care rolul 
"paletei îl deţine grupul de membrane), este un amplificator. 

Modulul M, primește 'semnalele de intrare À, si de ieşire din sistemul 
de reglare фу. Ieşirea din regulator фу se obține din ultimul element, amplifi- 
catorul de putere AP care, structural, este de tip convenţional, fără compen- 
sare la variațiile: presiunii de alimentare. Constanta de timp! de. integrare 
IT, = К{С, se modifică cu ajutorul rezistentei variabile R, iar banda de pro- 
portionalitate, cu ajutorul rezistenței variabile RU TU 

„Diversele semnale de presiune care acționează in spaţiul dintre membra- 
ne dezvoltă forte preponderente pe membrana cu suprafață activă mai mare. 
„Se face o convenţie de semn pentru diversele forţe de presiune care acționează 
asupra membranelor (vezi figura). Dacă suprafața membranei mari éste 5}, 
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iar а membranei mici este Są, atunci forta de presiune acţionează рез = Sus 
— 5. Modulele fiind identice, considerăm amplificările lor egale: K, = K, = 
= K, = К, iar rigiditátile echivalente ale grupurilor de membrane, de ase- 
menea: Ka = Ke, = Ka = К,. Se va folosi pentru caiculul funcţiei de transfer 
a regulatorului metoda ecuaţiilor. În acest scop, se vor scrie pentru fiecare 
modul următoarele ecuaţii: ecuația de echilibru a forțelor de presiune pe mem- 
brane, ecuația simplificată a amplificatorului realizat de modul, ecuația cir- 
cuitelor de reacție, acolo unde ele există. Apoi, printr-un proces de eliminare 
a parametrilor intermediari se găsește în final numai dependenţa dintre ieșirea 
„ şi intrarea e = 2,---2,. 


Ecuația modulului М, 


245% — PuSo + PuSo — 250 = K, ` x ; (2.16) 
DK | (2.17) 
[MR EM n Poet 10218) 
1 + Tis | | س‎ 

Ecuația. modulului М, | | | 
75 6,5, SI BS = Ку (219) 
лер ҚАТ е E М-Ж (2.20) 

Ecuația modulului М, 
шин» PS b busy P,S, — ALS; = dE эй (2:21) 
f Н 341-15-47: BXtDI ffs = Ka wr 27718] ; v 5 4 js , { J (2.22) 
[fT 1 рее pub FISC DORI Эбінекқота Into Gl 95 Өле s егуі 

ШЕТ и == Карз 2 S Гоп] T: А 103 ( F D ç Lo (2.23) 


DT IL iti repr Peron Ea kon соон ens] sro har 
„în care K, este factorul de amplificare in presiune, al amplificatorului de putere. 


Бог: Йо «ee ой! Mesa i 
Б пәл Б Bros деч ره‎ шо! i3 í (2.24 
od ziri E x S Pu ТІНІ sei i cul ) 
unde; т= R, C; C — capacitatea camerei de aer dintre două membrane. 
Ж 1 T i8 (111 PME R j 
Pu = pi + Pa A (2.25) 


б hi Ra ыт Rib Rs 


“Relaţia (2,25) reprezintă ecuaţia divizorului de rezistențe R,, R,, care are la 
capete presiunile p, si p şi din care se obține presiunea py. : 

"Cu x, y, z s-au notat deplasările grupurilor de membrane din cele trei module 
în fața ajutajelor de alimentare, чири! ' 

з di Din ` sistemul de ecuații (2.16)... (2.25), prin eliminarea parametrilor 
intermediari, se determină, în final dependența dintre mărimea de ieșire 2, 

„Si cea de intrare е. | 


2254 


- ` Се OI а LE 


Se ajunge la ecuatia: 


R R ТӨ беті 1 
Ва — +S e EE Lg — 
d acd ERR, | RRT; S Т, 
1 K 
үне E Sa са 2.26 
о "um KK, 272) 


Se fac urmátoarele supozitii: constanta de timp parazitá т este neglijabilá 
ca urmare a capacităţii foarte mici a spaţiului dintre două membrane; K > 1; 


Ка > 1; са urmare, 


ж0 51 1259 Cu aceste precizári ecuatia (2.26) 
А А 

р 5 с s à А Pu 
dá functia de transfer aproximativá: a regulatorului РІ: H;(s) =- P == 
í 2 46 ” > 


- Ке cu Pa Те iar Кр = /(R,, Rp). Schema din fig. 2.42 decu- 
pleazá parametrii de acord ai regulatorului. 


2.6.4.1 Regulatoare "pneumatice cu structură variabilă 


i 


Ín practica conducerii sistemelor automate, in marea majoritate a apli- 
catillor ве folosesc regulatoare cu structură fixă. Practica a dovedit însă că 
în structura sistemelor de conducere se pot introduce elemente care în timpu 
funcționării să conducă la realizarea unor salturi în valoarea unor coeficienți 
зап să schimbe sensul unor reacții interne astfel іпсі pe ansamblu sistemul ` 
să obțină performante dinamice mai bune decît atunci cînd se folosesc elemen- 
te cu structură fixă. În funcție de algoritmul de reglare ales 51 de informaţia 
primită de la procesul condus, regulatorul, (el este elementul la care avem 
acces) trebuie să aibă posibilitatea să-și schimbe structura. Spre exemplifica- ` 
rea celor afirmate mai sus să presupunem că există două sisteme liniare simple 
date prin schemele bloc si funcțiile de transfer simplificate ale elementelor 
componente (fig. 2.43, а, b). г ; oH 

Presupunem cá la ambele sisteme se aplică o treaptă unitară la intrarea 


au | : тү: К. i 
de referintá z. Ín primul caz, funcţia de transfer este Zl iar in al 


plz $* 
E К - 


- Ва 1 y 
КК, spunsul [la {treaptă uni 


doilea caz, ea are valoarea: 


Бір. 2.43. Sisteme liniare de ordinul întîi si doi. 2991) дъх 
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а 5 
Fig. 2.44. Rüspunsul sistemelor din fig. 2,43. 


tară pentru prima schemă este reprezentat in 
fig. 2.44, a iar pentru a doua schemă, in 
fig. 2.44, b. 

Se vede cá. ambele. sisteme functioneazá 
necorespunzător. Sistemul „4“ ajunge rapid la 
Fig. 2.45. Răspunsul indicial al. Valoarea. prescrisă, dar аге suprareglaj foarte 
unui sistem cu structură, variabilă таге. Sistemul din „b“ nu are suprareglaj, dar 

ajunge greu la valoarea prescrisă. 

Problema care se pune este ca sistemul să răspundă rapid, ca în „a“, 
dar să nu aibă suprareglaj, ca in „b“ (fig. 2.45). Dacă la un anumit moment 
4 se trece de pe structura „а“ pe structura „b“ se reuşeşte să se asigure perfor- 
mantele dorite pentru sistem (răspuns rapid, suprareglaj mic). În intervalul 
(0, tı) sistemul trebuie să funcționeze după structura „a“, după care trebuie 
să comute pestructura „b“. = | 

Regulatoarele cu structură variabilă „sînt folosite în conducerea unor 
procese cărora în timpul funcționării li se schimbă unii parametri. De aseme- 
nea, caracterul perturbatiilor la care este supus un proces condus impune adop- 
tarea soluției cu regulator cu structură variabilă. Numeroase. procese din 
industria chimică, în special, se pretează a fi conduse cu astfel de regulatoare. 

„Fie in cele ce urmează un regulator cu structură variabilă utilizat în 
reglarea unui proces termic de la ó coloană de distilare. Sistemul de reglare 
are aspectul din fig. 2.46 (schema bloc), în care: Ee ES СА 

R.S.V — regulator cu 'structurá variabilă; T, — traductoare; РТ — regulator conven- 
fional care lucrează, după, algoritmul PI. h а угу) EE lan 

Presupunem spre simplificare că, după acordarea. buclei interioare Ha; 
еа are functia de transfer Ho, = x &1. Functia de transfer H,, a pro- 


cesului este cunoscută. 


Fig, 2,46, Schema bloc a unui sistem de reglare utiliztnd regulator cu structură variabilă 
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Exigentele procesului de reglare cer a fi respectate conditiile: precizie 
ridicatà, ráspuns rapid al regimului tranzitoriu, eroare staționară nulă (e = 0). 
Din considerente teoretice și practice s-a propus un R.S.V. cu următorul 
algoritm de conducere: 


--(жа ха) сш. Xp p 


i JO 


în care = + Ку pentru SX > 0 
— K, pentru SX — 0 
$ se numeste functie de conducere, si are valoarea: 
= = 
SEL CHE d (2.27) 
1% 


Кү, K, — coeficienţii de amplificare ai regulatorului; X — eroarea; C, K — 
coeficienti de proportionalitate. 


ÛY [--1 pentru SX > 0 
J| — 1 pentru SX — 0 


Cu relațiile date se poate da o schemă mai completă a modului în care se rea- 
lizeazá reglarea de acest tip (fig. 2.47). Procesul reglat se presupune a fi unul 
Н iT е-75 

jS КР (e) 

timpul mort, iar coeficientii polinomului Р(5) variază în timp. <- 
Regulatorul cu structură variabilă propus este de tip PI. El comută 

de pe o structură avind amplificarea К; pe o alta cu amplificarea K, cu aju- 

torul unui bloc logic, funcţie de nivelul semnalului de la ieșirea regulatorului. 
Ecuațiile regulatorului pentru cele două structuri Sin fise a 


Funcţia 


cu timp mort avînd funcția de transfer Н,„(5) = in care т este 


р ed «(sx + тх) -ф а Е А Pr) + 24. (b — Р) d 
ceperat] none ы 
Ei Jó д A eR (2.29) 


unde f, este'presiunea "constantă, de polarizare (vezi fig. 2.48). Valoarea lui ш 


£ ; ЧЕН 
" Ww uP JD m 


Fig. 2.47. Schema bloc de comutafie pe cele două structuri, 
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BLOCUL LIMITATOR (Lm) 


4 


e н ук эс = Ж e i E mmm але m reo c 


[DE Бос. PROPORTIONAL P 
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INTEGRATOR (1). 


BLOCUL 


DE COMUTATIE (F.F.C.) 


BLOCUL DE FORMARE “A FUNCTIEI 


BLOCUL LOGIC (L) 


Fig. 2.48. Regulator pneumatic cu structură variabilă. 


— 


care asigurá comutarea depinde de semnul 
tia dreptei de comutație, iar X 
temul de reglare. 


nul produsului SX, în care $ este ecua- 
— Variabila de stare egală cu eroarea din sis- 


Б =Í 0 (practic 0,2 bari) pentru SX > 0 
1 (practic între 0,2 și 1,4 bari) pentru SX < 0. 


Ecuatia dreptei de comutatie іп cazul concret considerat pentru procesul cu 
timp mort este: S = CX Bey c DI o Le 

Schema regulatorului PI cu structurá variabili continind blocurile pro- 
SA шге de formare а functiei де comutatie si logic se dš in fig. 2.48. 


n structura regulatorului se folosesc module cu cinci si cu trei membrane din 
sistemul USEPA. i 


2.7. Elemente de execuție pneumatice 


\ 


г: 


2.7.1, Elemente de executie cu membraná si pozitioner 
ЛОЯ C БІ ; [1 ; ННІ ] { j 

„Din punct de vedere constructiv, aceste tipuri de elemente de executie 
sint camere pneumatice cu membrană. Pe o față se aplică о presiune de co- 
mandă care vine de la elementul de poziţionare, pe cealaltă față fiind prezent 
un resort de revenire (fig. 2.49). Membrana este solidară cu o tijá prin care 
se actioneazá un ventil de reglare V. Márimea de lesire a elementului de exe- 
cutie este reprezentatá de deplasarea J a tijei. Aceste | | 
tipuri de elemente de executie se utilizeazá in actionári р: a 
unde este necesară promptitudine în funcționare si; n ef 
trebuie realizate curse relativ mici. Membrana este fixată A N 
pe circumferința exterioară într-o carcasă, iar la mijloc 
are un disc de rigidizare de care este prinsă tija de ac- 
. fionare (fig. 2.50). În calculul actionárilor cu membrană 
„interesează in mod special forta de presiune transmisă! 
tijei. Presiunea aplicată pe discul de rigidizáre dezvoltă 
0 forță care se transmite integral tijei. Presiunea aplicată 
e membrană dezvoltă forte care se transmit atit tijei 
it si încastrărilor. Forţa de presiune totală care se 
ransmite tijei are valoarea: 


Fig. 2.49. Element de 
execuție pneumatic cu 


(D° d 4р +142) | \ (2.30) ) membraná. 


F, == т? 

12 

Relaţia este valabilă doar cînd săgeata la mijlocul 
membranei este nulă, În funcționarea reală, membrana 
se deplasează sub acțiunea presiunii Pai fiind supusă 
la încovoiere, precum si la întindere pe direcția gene- 
ratoarelor. Ca urmare a acestei solicitări, va apare o 
forță elastică care se opune deplasării tijei, Forța respec- тш 2.50. Membrana 
tivă va fi cu atît mai mare cu cit deplasarea tijei este mai elementului de execuţie. 
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importantă. În consecință, se va reduce forta disponibilă la tija de acţionare 
cu valoarea Fa, care depinde de modulul de elasticitate al membranei, de 
grosimea acesteia și de distanța ж, în lungul axului, pe care se face simțită 
deformarea membranei. Forța disponibilă în tijă va fi Fn = F, — F,. Pentru 
a crește această forță utilă, membrana va fi utilizată pe o cursă x, mai mică, 
De asemenea se aleg membrane la care diametrul lor să depășească diametrul 
încastrării, iar arcul de sub membrană se pretensionează astfel ca în absenţa 
presiunii de comandă membrana să fie întinsă în sensul opus actionárii, in 
scopul micșorării camerei de aer de deasupra, ceea ce are са efect benefic 51 
micșorarea constantei de timp de încărcare a capacității pneumatice care se 
formează aici. 
În regim dinamic de funcţionare, lui Fi i se opune forta de inerție F,, 
forța de frecare viscoasá F; şi forta elastică a resortului F , potrivit relaţiei: 


ал dh 
PL om PANT | 2.31 
Ine а aye . 250.31) 


in care: m este masa pieselor іп mișcare; c — coeficient de frecare ; K — rigi- 
ditatea resortului; J — deplasarea tijei servomotorului care actioneazá 
ventilul. Г ? М ad 

În regim staționar F,, = Kh În л trebuie inclus бі Xm. Drept urmare, 
caracteristica staticá a elementului de executie este liniará pe portiuni. Linia- 
rizarea acesteia nu poate fi făcută decit cu un dispozitiv care se cheamă 
pozifioner... Acesta contine în structura sa unul sau două etaje de amplificare, 
precum si reacții de poziţie a elementului de execuţie propriu-zis. Schema 
„bloc a elementului de execuţie cu pozitioner se dă în fig. 2.51, în care:, 


A este amplificatorul : Tr.P, — traductorul de pozitie; E.E. — elementul de execitie 
(servomotorul cu membrană); О. В. — organul de reglare (ventilul) ® Ete 
Funcţia de transfer a: ansamblului servomotor-pozitioner este dată de: 
RO Sima ча] iz a DE Coto ruga i (2182) 
«t / D 3 d EE ЕДІ KIH (5) Hey (s): Sipra y i 
Ж er y БпЕтаспогазиз JOIS EGN Ii: к ҒО Hu fiot. 
in саге: K, — factorul, de. amplificare. al amplificatorului pozitionerului; 
H(s) — functia de transfer a elementului de execuţie fără pozitioner; H, p(s). — 
funcția de transfer a: traductorului de poziție de pe calea de reacţie negativă 
dintre servomotorul propriu-zis, şi poziţioner., lavsab š r^f 


e M { їс) Haz 3l ой w 


NE I e 
| Ç ; j , l 
| J Poziţioner | 
—— SITE ТК itas. [51 v { y 
estes Fig. 251: Sthema bloc la slementlui de Oxecuție cu i 0002 
iza біз ір ае ІБІП 5 HEU poziti ner, ЕТТЕР ftii FAI] is "PT 


În general K,»1 si Н,,(5)--К,- 
= constant, iar elementul de execuţie 
cu membrană este de tip proporțional cu 


intirziere de ordinul I: H(s)= 


т*$ + 1 
Cu aceste precizări, relația (2.32) 
devine: 
K > 
HQ(s) 2 ——%— (іп care K; = 2 
47945) + 1 А “С 


Неь: Үн ша 
1 + Ku: S 


Asadar, prezenta pozitionerului face ca 
ansamblulsá aibă o constantă de timp 
de intirziere mult mai шісі decit, in іш 2.52. Servomotor pneumatic cu mem- 
cazul elementului de execuţie fără po- 22 brană si pozitioner, 
zitioner. | ' 

În fig. 2.52 se dá un exemplu de element de execuție cu membrană si 
pozitioner. Semnificatia notatiilor este urmátoarea: 


1 Se vede că «'«&«. 


1 — motorul propriu-zis; 2 — robinetul de reglare; 2 — preamplificatorul ajutaj-clapetă- 
4 — amplificatorul de putere; 5 — burduful de comandă; 6 — pirghie comparatoare; 7, 8— re- 
soarte;. 9, 10, 11 — piese.articulate cu ajutorul cărora se realizează legătura inversă dintre 
pozitioner si elementul de execuție. " 


Piesele 3 .:. 77 aparțin pozitionerului (pozitionerul este fabricat in (ага la 
IEPAM-Birlad). 24 

Ре Бага structurii din fig. 2.52 se traseazá schema bloc (fig. 2.53), din care 
se deduce funcția de transfer a ansamblului. S-au folosit următoarele notații: 


S, - suprafața activă а burdufului 5; : 

K, = rigiditatea echivalentă a resoartelor 7 81/8 atunci cînd sint acționate de bur- 
duful 5 de la distanța „a“; Í ы 

С, - raportul brațelor de pirghie a și 5; 


4, — deplasarea virfului  burdufului 5; ' ; 
X, — deplasarea, pîrghiei acționată de burduf, în dreptul resortului 7; 
‚ — rigiditatea, resoartelor 7 si 8 cind sint actionate de la capátul tijei comparatoare 6; 
К, - coeficientul de amplificare al preamplificatorului ajutaj-clapetà 3; 
K4 — coeficientul de amplificare al amplificatorului de putere 4; 
Sm — suprafața activă а servomotorului 1; 
K; - rigiditatea resortului servomotorului d^. 
С; — raport de tranšmisic in angrenajele pieselor 9, 10 de ре calea de reactie; 
y — deplasarea capátului resortului $; 
F, - forta realizatá de resortul Z ре Бага comparatoare 6; 


F, - forta realizată, de resortul 8 pe bara comparatoare, 


Fig. 2.53. Schema funcțională а servomotorului din fig. 2,52, 


Din fig. 2.53 rezultă funcţia de transfer : 


А h(s) ТАЛА Та 
Н(5) is) GI E, YU Со (2.33) 


5-а considerat cá se poate neglija. 


LC 
Functia de transfer este o constantá Co. Са- 


racteristica statică a ansamblului este liniară. 
În schema funcțională din fig. 2.53 nu s-a 
ținut seama de toate mărimile care intervin, 
în special de forțele de frecare, de capacită- 
| Ше burdufului 5, servomotorului 7, amplifi- 
catoarelor 3 si 4. Acest lucru nu schimbá caracterul proportional al'ansamblu- 
lui, in schimb se neglijeazá unele intirzieri іп răspunsul: sistemului la. variaţii 
ale semnalului de comandá. Raportul de transmisie С; care intră in compo- 
nenta functiei de transfer poate fi modificat cu ajutorul piesei 72 (vezi fig: 2.52) 
prin deplasarea acesteia în lungul axului elementului de execuție. Se poate 
modifica astfel panta caracteristicii statice a ansamblului element de executie- 


Fig. 2.54. Caracteristica statică a 
servomotorului din fig. 2.52. 


pozitioner (fig. 2.54). Ca urmare, cu o aceeași presiune de comandă f, se pot 
realiza deplasări diferite. (у, Л», Лз), astfel încît un același servomotor poate 
acționa ventile avind curse. diferite. 

În caracteristica statică apare și o zonă (prag) de insensibilităte A, ca 
urmare a frecárilor in diversele echipamente mobile. Sistemul nu este deci 
sensibil la presiuni de comandă oricît de mici ar fi ele. Caracteristica statică, 
ca urmare a reacției negative realizate prin pozitioner, este de o foarte bună 
liniaritate în comparație, cu situația în care elementul de execuție ar lucra 
fárá pozitioner. : 

La realizarea schemei functionale din fig. 2.53, dacá se tine seama si de 
capacitátile burdufului de comandi, amplificatorului- ajutaj-clapetă, ampli- 
ficatorului de putere si servomotorului cu membrană, precum. și de rezisten- 
tele locale de intrare in burduf şi în elementul de executie, se obtine o functie 
de transfer de forma: Таче, 


Нв) MS д. 1 ит зш о 
bels) Ts F 2,5? + TaS? F Tas +1 

АЕ Со (К E AE С Су, C3). 

Са mărime, constantele de timp 4, — тұ sînt nesemnificative putînd fi negli- 

jate, ele depinzind de о serie de parametri constructivi și funcționali, inclusiv 


(2.34) 


foarte mică, după cum s-a arătat anterior. Ca urmare, în 


de valoarea 
1^^A 


aplicații curente: H(s) = == 1n-cdre:-mu.0,5 55б O1 2 
mag - 
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Fig. 2.55. Element de execuție cu piston: 
а — cu simplu efect; b — cu dublu efect. 


2.7.2. Elemente de executie cu piston 


Sint două tipuri de elemente de execuţie cu piston: cu simplu efect 
(fig. 2.55, а) si cu dublu efect (fig. 2.55, b). La primul, numai o față este activă, 
aceea pe care se introduce presiunea de comandă $,. Pe cealaltă față este 
montat un resort de revenire. La pistonul cu dublu efect, ambele fete sint 
active. Mărimea de ieşire este reprezentată de deplasarea / a tijei pistonului. 


2.7.2.1. Elementul de execuție си piston cu simplu efect 


Ecuația de funcționare în regim dinamic a acestui tip de element de 
execuţie este dată de relaţia: 


TOM UU ЛА ГЕ 


іп care: F, — forta de.presiune exercitată pe fața activă a pistonului; F; — 
forta de inerție a maselor; în mișcarea de translație; Е), — forta de frecare 
viscoasá avind in vedere aerul ca fluid real este marcat de viscozitate; Fa — 
forta cu care: se-opune resortul; F-— Fj- Fi + E, cu. Fo — forta de, preten- 
sionare а: resortului; Fi:— forta: de: frecare uscată ;;F, — forţa utilă, avind 
în vedere cá servomotorul acționează о sarcină. ; Я 


Ехргітіпа; forțele descrise funcţie de mărimile de, care depind, se obţine: 


5 "Safe фа) = т +c T. K(h.—.h)-EF. (2.35) 


S-au folosit notatiile:. i УНЫ (aie oh 
5, — suprafața: pistonului; »—-masa,pieselor in. migcare; с — coefi- 
cient de frecare; К — rigiditatea resortului ; o A unde y~ spațiul 


ort din cilindru, la care se adaugă volu- 
mul conductelor de legătură; pa — presiu- 
nea aerului din spatele pistonului (camera 
resortului) care este cu putin mai mare decit 
presiunea atmosferică. S-a considerat, spre 
„simplificare, că ambele fete ale pistonului 
sint egale, - 

În regim staționar rezultă din ecuaţia 
(2,35); Sp (Do fale (h Могу F! сева 
ce în sistemul de axe ortogonale (pe, Л) Fig са И 
reprezintă o dreaptă (fig. 2.56). сате nu  vomotorului cu piston cu simplu efect. 
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1 h 
; š 5 - УА 
Pe 


Fig. 2.57. Schema bloc a servomotorului cu piston cu sim- 
plu efect. 


porneşte din origine, caracteristica statică avind o zonă de insensibilitate 
AS- Kh + F_ 
Sp 
În regim dinamic, servomotorul se comportă ca si elementul de execuție 
cu membrană. O schemă bloc simplificată se dă în fig. 2.57, din care se deduce 


cà H(s) = ر‎ Așadar, avem de a face cu un element propor- 
PAO aS El 


tional cu intirziere de ordinul intii. Constanta de timp de intirziere 
т este dată de т = R,C,, in care: R, este rezistenta localá la intrarea in ci- 
lindru; C, — capacitatea сатпегеі de aer din partea. activă a elementului 
de execuţie. 


2.7.2.2. Element de execuție cu piston cu dublu efect 


Elementul” de execuţie cu piston cu dublu efect este însoțit totdeauna 
de un distribuitor de tip sertar (fig. 2.58), care este un amplificator ce trimite 
aer pe o față sau pe cealaltă a pistonului servomotorului. Din punct de vedere 
analitic, pistonul 7 și distribuitorul 2 trebuie tratate împreună. Din punct 
de vedere dinamic ne propunem să: găsim dependenţa dintre ieșirea л (depla- 


sarea tijei servomotorului) si intrarea x (deplasarea. tijei distribuitorului). 
Pentru determinarea funcției de transfer a ansamblului se scrie ecuația 


continuității jetului de aer în secțiunile „a“ $i „b“, în regim permanent de 
curgere $i apelind la următoarele. ipoteze simplificatoare: densitatea aerului 
р = ct; viteza în secțiunea „a“ u, = ct: secțiunea de trecere în „a“ este 
dreptunghiulară (de înălțime x si lățime 2). În plus, neglijind forțele de inerție 
și cele de frecare urmează a scrie: 5,0, = SQ in care: 


Sa — secţiunea ide trecere in „a“, S, — secțiunea de trecere in „Ё“, v, — 
viteza fluidului in „a“, v, — viteza fluidului in „b“. Ecuația continuității 


А а 
a mal capătă forma: ху, = 5,--, sau: 
1 | k dt 
| T 
Pa d di (2.36) 
Я Ps ; 5% to 


Ă 1 í 5; 
Din punct de vedere dimensional т = ° este un 
v 


D a 
timp constituind constanta de timp de integrare. 


i 


; 1 | 3 x 
Fig. 2,58, Element de execuţie Deci h = — \ x dt, ceea ce face să afirmăm că 


теп piston cu dublu efect și F 1 з 
distribuitor, elementul de execuţie cu piston cu dublu etect 


64 


lipsit de pozitioner, privit între x si J, este 
un element integral, care ráspunde in timp 
ca in fig. 2.59. Pentru o treaptă aplicată la 


3 Ç х с 
intrare x = x, rezultă J ---9%-- o dreaptă 
T 


N х х 
avind panta —?. Se vede cá panta repre- 
T 


zinta o viteză. La deschideri mari ale serta- 
rului (xo) panta de integrare are valoare Fig. 2.59. Caracteristica dinamică а 
mare, viteza de deplasare a pistonului creste. ansamblului din fig. 2.58. 

La deschideri mici (x) viteza de deplasare 

a pistonului servomotorului se micşorează. Același sistem din fig. 2.58, privit 
acum între viteza de deplasare a pistonului, ca mărime de ieşire, si depla- 
sarea tijei sertarului, ca mărime de intrare, este un sistem proporțional. 


Dinamica elementului de execuţie cu dublu efect. Fie servomotorul pneu- 
matic cu dublu efect reprezentat în fig. 2.60. Debitele volumice О,, Q> provin 
de la distribuitor. Analiza se face pentru poziția de mijloc a pistonului. Volu- 
mele camerelor de aer de o parte și de alta a pistonului sînt Vio ŞI Уш. Prin 


spațiul dintre piston si cilindru și dintre tijă si cilindru există pierderi de fluid 
«Аф, respectiv «,p;, in care а este coeficientul de debit prin rezistentele 
de curgere diferite. Mișcarea pistonului are loc са urmare a diferentei de pre- 
siune A? de pe cele două fete ale lui. Camerele de aer sint presurizate de către 
debitele volumice Q,, Q,. În poziţia de mijloc a pistonului, Vo, = Vo, = 


БР == оа deplasarea pistonului spre stinga este valabilă relația: 


5р — suprafața activă а pistonului. ; 


— deplasarea. pistonului; 


E 


„Pentru camera de volum V, se „scrie: 


dV; уар ( 
— 6, => А уе ач Т0; lal 
Qi $i — «Аф di T E (2.37) 


Е — modulul dé elasticitate al aerului. -` 
Pentru camera de volum V, este valabilă relatia: 


% Ap E. Ge Ba — О, S Ға Va 4% 


d! Е dt [ (238) 


ұры, NIS 
«ев ze Toro Tapes | «ер, 


АШ! и ` 


Fig. 2.60, Structura elementului de executie cu piston са 
dublu efect. ; 


‚65 


Prin adunarea ecuațiilor (2.37) si (2.38) se obține: 
dx , V (Ар) 


= S, _—- А 2.39 
боны САТ 0 
іп саге: Q css Qu: т S 
2 2 i 
Ecuatia de echilibru a fortelor pe piston are aspectul: 
(sq a qu 
5, Аф = — + F 2.40 
„AP = m FP Tex 41 (2.40) 


în care: m — masa pieselor in mișcare, inclusiv masa sarcinii; c — coeficient 
de frecare viscoasi; F — forța de frecare uscată si forța utilă (la mers in 
sarcină). sai ie E 

Prin diferentiere, relatia (2.40) devine: 


d m dix .d?X 
SCA Ys TE 
EH p) 


ОНОР ER (2.41) 
ноа а di us 


L4 


ра 940) 


=s scoate din (2.39) бі бе înlocuieşte in (2.41), după care, prin 


aplicarea transformatei Laplace si în condiții initiale nule, se regáseste functia 
-de transfer. a servomotorului: GERM A 


H(s)- = DR (2.42) 
G there 


Rezultă un element integral cu întirziere de ordinul doi. „.... ce 

O altă tratare a regimului dinamic al elementului de execuţie este aceea 
în care se ia în consideraţie si efectul compresibilitátii gazului. În afara ecua- 
fiei (2.40), care exprimă echilibrul forțelor pe piston, se mai scrie ecuația 
„de debite volumice: - CAN ce 


$e P1 : dx 
sm Qr ee с qe ss 1049) 
in care: | (ee es i ta 3s ' 
Ф, — presiunea de alimentare а elementului de comandá а servomo- 


torului; |. 
д 
Qs, = ( 2) 
0P1 


p Ао — deplasarea plunjerului elementului de comandá (sertar,‏ = ر 


е df, x Qo dh 


hy 


paletá) in punctul static de functionare; 
Qo — debitul volumic de fluid care alimentează motorul pneumatic 
liniar în punctul static'de funcționare al elementului de distribuție; 
4, — debitul suplimentar pentru umplerea cilindrului datorită compresi- 
bilitátii aerului, 
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Se presupune cá in procesul umplerii cavităţii cilindrului, pînă la demararea 
pistonului, are loc un proces adiabatic. Se consideră volumele celor două 
cavităţi ca fiind egale scriindu-se: 


d(2V») = xpV*-r dV. + ух ар (2.44) 
sau: dV = Tap Considerind variații mici ale variabilelor (V, 2) se 
găseşte: E . Márimea 0 reprezintá componenta de debit cau- 

dt xp dti di 


zată de compresibilitate raportată la unitatea de suprafață. Cu aceasta, 

pentru.pozitia neutră a elementului de comandă al servomotorului, debitul 

suplimentar datorat compresibilității capătă forma: 

i ЖЕУ V 7 d$, 

% 2хеуфь dt - 

Din relaţiile (2.43), (2.44), (2.45) se obţine ecuaţia diferenţială care descrie 
funcționarea ansamblului element de comandă — element de execuţie: 

Van ding Vc | От |Е 

ғахф,5, di | 2,0,5, 2е41,5,1 df? 


| + ш DUE йге (ул BOE 
ji ' 28 b S; | dt 1252 20-205 
S-a considerat cá sarcina este constantă іп timp. ; : 
„расӣ se notează cu x, = h — h — diferenţa dintre deplasarea elemen- 
tului mobil al dispozitivului de comandá in punctul static de functionare 
şi deplasarea relativă /*, din (2.46) se găseşte funcția de transfer a ansamblului 
element de comandá — element de executie: Í 


(2.45) 


(2.46) 


X«(s) ا‎ | 
aia Оз; Qn 
care: HE eer а 27122 
J ma — factorul de amplificare; 
ps 2726222 Ve 
Qo 2ғ4),5». zoe Qi 
- O, = |2 (2,0,5; — Que) - pulsatia naturalá ; 
1 x (Үс 


= | ی‎ == — fact d : ` 
Es 2 | s — 0,2) \ = Q m | — lac orul de amortizare 


Elementul de executie poate fi transformat dintr-unul integral, intr-un 
element proportional, dacă ise prevede un pozitioner prin care i se realizează 
o reacție negativă pentru poziționarea lui la cote dorite. În fig. 2.61 se prezin- 
tă schematic o astfel de structură compusă din următoarele elemente: 


1 — element de execuție cu piston cu dublu efect; 2 — membrană de comandă pe care 
se aplică presiunea de intrare pe; 3 — distribuitor cu rol de amplificator de putere; 4, 5— an- 
grenaje; 6 — сатпа; 7 — tachet; 8 — resort, \ 
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Бір. 2.61. Servomotor cu piston cu dublu efect cu 


acțiune proporțională. 


Elementele 2... 8 aparţin 
pozitionerului. Acesta contine 
amplificatorul de putere 2 si 
reacția negativă de la ieșirea « 
a elementului de execuție rea- 
lizată de către angrenaje, camá 
și resort. Profilul camei — ele- 
mentul principal al reacției — 
este astfel conceput încît raza 
lui creşte liniar cu unghiul de 
rotație. Creșterea presiunii de 
comandă p. provoacă deplasa- 
rea sertarului in jos, aerul de 
la sursa $; iese prin orificiul 
0, spre servomotor deplasind 
pistonul acestuia spre dreapta. 
Intrá in functiune sistemul de 
геасНе, cama 6 se roteste spre 
dreapta ridicind tachetul 7. 
Resortul ó va fi comprimat 


pini cînd forta lui va egala forta dată de presiunea p, pe fata superioară 
a membranei 2. Aceasta din urmá vine la loc, trage dupá ea pistoanele distri- 
buitorului, orificiile o, şi o, se închid şi pistonul servomotorului 7 se „opreşte. 
Deplasarea acestuia nu se mai face pină la capătul, cilindrului ca în cazul 


funcţionării integrale. 


Schema funcţională simplificată a dispozitivului din, fig. 2.61 este repre- 


zentată in fig. 2. 62. 
S-au utilizat notatiile: 


Sm — suprafața activă a membranei de comandă 2; 


Ke - rigiditatea echivalentă а grupului de elemente elastice membrană 2 — resort 8; 
74 — constanta de timp a sistemului integral distribuitor 3 — servomotor 1; 
Cı, C, — rapoarte de transformare in angrenajele 4 si 5; 
Ca — raportul dintre raza camerei 6 și unghiul ei de rotație 9; 
с, — raport de brate de pirghie [ Š ) і 
- . la +b 


Din rezolvarea schemei funcționale se gáseste:. + 


Н(ву E 2225 


a(s) 
A). 


RS 


Fig. 2,62, Schema funcfionalã.a servomotorului din fig. 2.61. 


22 


@ 


Ps 2 8 
MI ;b £ ' 
| ад NS 


Fig. 2.63. Element de execuţie cu piston cu dublu efect și pozitioner. 


So) 9 ш — factorul de amplificare; 
K,(1 + CuCaCsCa) 
т = — C constanta de timp de intirziere. Functia de 
1 + С,С,С,С, 
transfer este acum aceea a unui element de ordinul intii. 

Un alt tip de pozitioner pentru un servomotor cu piston cu dublu егесі 
este cel din fig. 2.63, in care sint prezente douá etaje de amplificare: ajutaj- 
clapetá si de putere si o reactie negativá, functie de pozitia pistonului servo- 
motorului. f ) 

Amplificatorul de putere аге о structură specială (vezi 5 2.3.4), Та саге 
sint prezente două ieșiri spre cele două camere ale elementului de execuție. 

Semnificația notatilor este următoarea: 


în care; K = 


1 — burduf de intrare în care se aplică, presiunea de comandă Pe; 
22.3 — pirghii articulate; 
4, 5 — preamplificator pneumatic de tip ajutaj-paletš ; 
6 — amplificator pneumatic cu două mărimi de ieșire ; 
у — servomotorul liniar cu piston са dublu efect; 
- 8,9,10 - sistemul de reacție format din tije si came articulate; 
11712 — resoarte. 


Pozitionerul este constituit de intreaga structurá in afara servomotorului 7. 
chema funcțională a ansamblului din fig. 2.64 a folosit următoarele notații: 


Sp — suprafața activă а burdufului 1; 

К, — rigiditatea echivalentá а ansamblului elastic 1, 11, 12 М 

Cı, Cz; Сз — resoarte de braţe de pirghie (a, b, c, d, е); 

К — factorul de amplificare al amplificatorului ajutaj-clapetă 5; 

So -- suprafața (е membrană pe care acţionează ф în interiorul amplificatorului 
de putere 6; 

7 m Hopes fa plunjerului cure contine cele două rezistenţe variabile ale ampli- 
ficatorului de putere; 

Ka — factorul de amplificare al amplificatorului de putere; 

T4 — constanta de timp integrală a servomotorului eu dublu efect 7; 

G — factor de transformare în dispozitivul mecanice de reaotie 8, 9, 10. 
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Fig. 2.64. Schema bloc а servomotorului din fig. 2.63. 


Din schema functionalš rezultš functia de transfer a ansamblului: 


Ра ou К (2.48) 
DS scs 

їп саге: 

ЖЕ E Шы т; : 

SOUS CRE 


Ko 


format dintr-un element integral într-unul proportional cu intirziere de ordinul 
intii. Íntirzierea este mică, la numitorul lui <” intervenind factorii de ampli- 
ficare ai celor două etaje 5 si 6. 


Cu pozitioner, elementul de executie cu piston cu dublu- efect s-a trans = 


2:8: Robinete de reglare 


Robinetul de reglare intră. in categoria mai largă a organelor. de reglare 
- şi este inclus din punct de vedere funcțional în instalația tehnologică (procesul 
automatizat) іп cadrul căreia se reglează un parametru. Robinetele de re- 
glare, în marea lor majoritate, sînt acționate de elemente de execuție pneu- 
matice. cu membrană (fig. 2.65). Prin modifi- 
carea” debitului prin robinet sistemul automat 
` asigură reglarea” unor parametri ai procesului 
tehnologic cum ar fi: presiune, temperatură, 
nivel etc. ISTUN оч 
^ Din punct de vedere. constructiv, robinetele 
de reglare sint de mai multe tipuri: cu ventil 
Simplu, cu ventil dublu, cu clapá, cu obturator 
rotitor, cü'obturátor cu membrană etc. (fig. 2.66). 
Robinetul reprezintă o rezistență variabilă 
în calea curgerii fluidului prin conductă, gaz 
„sau lichid. Dependența dintre căderea de pre- 
siune pe robinet și debitul care îl străbate este 
Fig, 2,65. сыр nodi 4 neliniară. În aceste condiţii este nevoie ca, în 
matic' cu robinet de 'reglare теріп staționar de funcționare, dependența dintre 
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(m 


Fig. 2.66. Tipuri de robinete de reglare. 


r 


cursa obturatorului robinetului și debitul prin element să fie tot neliniară, 
dar în așa, manieră încit să compenseze neliniaritatea „caracteristicii cădere 
de presiune-debit. f 


52:81; Curgerea prin robinetele de reglare 


La curgerea prin robinete a fluidelor (lichide sau gaze) are loc o cădere 
de presiune locală. “Aceasta se modifică odată cu schimbarea. secțiunii de 
curgere: sau са schimbarea valorii debitului de fluid. La curgerea lichidelor, 
debitul masic. printr-un. robinet de reglare este dat de relaţia: 


ор] ван | 
ia 2 a pi 2.49 
242 р ? a 
in care: Ç — coeficient de pierderi locale; A — secțiunea de trecere; р — 


1 


densitatea lichidului; Ap—căderea de presiune pe robinet. Муш TE =G 
Se mai numeste бі coeficient de debit. : 

бе noteazá A um Ko parametru al robinetului de reglare. 

Se mai poate scrie: К, x Мы Dacă ве consideră Аф = 1 bar; 


ү 


E Я i 

` p= 1 kg/dm?, atunci; Ko = K, = M. Deci coeficientul specific de debit K, 
se definește ca fiind debitul exprimat in kg/h al unui lichid cu densitatea 
p = 1 care trecînd prin robinetul de reglare produce o pierdere de presiune 
Ap = 1. Cum apa are pg — 1 kg/dm? pentru temperatura mediului ambiant, 
definiția de mai sus se limitează la acest lichid. Coeficientul K, depinde de 
construcția robinetului (£) si de cursa Л a obturatorului (adică de secțiunea 
de. curgere oferită). K, = /(Л) — se numeşte caracteristică intrinsecă a robi- 
netului de reglare. Dintre caracteristicile intrinseci, mai uzuale sint cele lini- 
ате și cele logaritmice (fig. 2.67). Tipul caracteristicii: liniar sau neliniar . 
depinde de modul de profilare a organelor de strangulare (a ventilului de 
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Kv100 


Kv. 0 TON 100 қ 
Kys Y —h 100 ЕЛ» 


SS h100 
Fig. 2.67. Caracteristici іп-. Fig. 2.68. Caracteristica intrin- 
secá teoretică, şi cea experimen- 


trinseci ale robinetelor de ` 
reglare. tală la un robinet de reglare. 


de închidere sau a scaunului). În graficul din fig. 2.67 apar o serie de valori 
particulare ale lui K,, și anume: К,,-- valoarea lui K, la cursa nominală 
(hioo); prescrisă de constructor; K,, — valoarea la care caracteristica teore- 
са ыык Ее Ко 22% E д 2 

ticá intersectează аха ¬ si reprezintă: coeficientul de debit teoretic 


> 


Vs 
minim reglabil. : 

Fiecare robinet: cu ventil fluture (clapetá), cu ventil tip piston sau sferá 
sau cu ferestre etc. are caracteristica lui intrinsecă. - 

În fig. 2.67 sînt reprezentate graficele teoretice pentru caracteristicile 
intrinseci. ‘Caracteristicile “reale se determină numai experimental. Ele se 
deosebesc de cele teoretice în apropierea punctului de închidere. La construcții 
îngrijite ale robinetelor de reglare valoarea reală a lui K, la cursa nominală 
hioo nu diferă cu mai mult de +10% din valoarea teoretică a lui Къ, (fig. 2.68). 

În cazul cînd prin robinetele de reglare circulă gaze, expresia lui K, 


este dată de relația: 


K, [ ЖАР 


Indicele „N“ arată că „mărimile respective sint date in conditii normale. 
În cazul curgerii adiabatice si considerind fluidul ideal (fără frecări), 
dacă 2/9 > 0,9 (căderi mici de presiune ре robinet), atunci: 


-Qu Y Tuy (2.51) 


` EX Оу ex T1 ° (2. 50) 


45314025 5: 


іп care: 


х-1 
х 


dar e esa 


iar Фу Volumul specific in condiţii normale Ур. şi Pa sint date in valori absolute. 


Considerăm, өрте ilustrarea calculului lui K, un exemplu [2.3]. Fie о conductă prin 
care circulá un gaz avînd! debitul volumic maxim în condiții normale Q mas = 250 Nmš/h. 
Densitatea'py= 2,4 kg/Nm? iar temperatura T, = 323 K. Presiunea înainte de robinet ф, = 
= 2 bari, iar după robinet $, = 1,2 bari. Cu formula (2,50) rezultă un К, may = 10,21, iar 
folosind relaţia, (2,51), după ce se calculează B = 0,4197 (х = 1,13), rezultă un Ko maz = 10,76 
(foarte apropiat de prima valoare). as | 
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2.8.2. Caracteristicile statice ale robinetelor de reglare 


Caracteristica. statică a unui robinet se defineşte ca fiind dependența 
dintre debitul de fluid care il străbate si cursa obturatorului (ventilului). 
Această dependență se mai numește și caracteristică de lucru. Ea are ecuaţia: 


(2.53) 


valabilă pentru un fluid incompresibil, 


în care: 
k, = К, ўуз 
Котоо 
Ар, 
6 ф E $ 100. 
Abs 


Qioo — debitul volumic maxim cînd robinetul este complet deschis: 

Ар» — pierderile totale de presiune în interiorul sursei de presiune, pe 
conducta dintre sursă și robinet și pe robinetul de reglare; 

Afro) — căderea de presiune pe robinet cînd acesta este deschis la ma- 
ximum ; 2 $ 2А 3 

Коо = К.,-- са semnificațiă precizată mai înainte. Pentru diferite 
valori ale parametrului Ú se trasează familia de caracteristici din fig. 2.69, 
valabilă pentru robinete cu caracteristică intrinsecă liniară și din fig. 2.70, 
pentru robinete cu caracteristică intrinsecă logaritmică. 


1222 
УІ ҮР 
/ M |. 


>,” Г? 
“ДЕЕ 
ел 
Esp ыны 
1 0 02 04 , 0,6. 04 ا‎ 
Foo ` h100 
Fig. 2.69. Caracteristici ф pentru robinete cu Fig, 2.70, Caracteristici ф pentru robinete 
caracteristică, liniară, cu caracteristică logaritmică. 
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2.8.3 Comportarea dinamicá а robinetelor de reglare 


Robinetul propriu-zis are ca márime de intrare cürsa ven- 
tilului, iar ca márime de iesire — debitul de fluid (fig. 2.71). 

Cum robinetul este acționat de elementul de execuţie, 
numeroase firme livrind utilizatorilor cele douá elemente 
intr-o structurá compactá, comportarea dinamicá a robinetului 
se analizeazá impreuná cu aceea a servomotorului pneumatic. 
Presupunind cá acfionarea se face cu ajutorul unui servomotor 
pneumatic cu membrană, forta de „presiune dezvoltată pe 


; 2 
membrană 0,5, este echilibrată de: forta de inerție m n: 


Fig. 2.71. Struc- 
tura ргіпсіріаі& 
а robinetului de 
reglare si a ser- 


vomotorului care m= Š Š 5 2 Ў А x С 
îl acționează. provenită din acțiunea presiunii diferențiale a fluidului 


asupra obturatorului. Aceasta din urmă poate ajuta mișcarea 
sau se poate opune ei, după cum la creșterea presiunii ó, robinetul deschide 
sau închide trecerea fluidului, Cu aceste precizări, se poate scrie: 
еня (dA... dh, ы EE RS 
zm чемер) ie = Snp E Р, < (2.54) 
“= Pentru ca în relația de mai sus să араға debitul (mărimea de ieșire din 
întregul ansamblu) apelăm la relaţia (2.53) dată mai înainte: 


: 1 
5155 50: 


Relaţiile (2.53) si (2.54) constituie baza de plecare pentru deducerea 
functiei de transfer a robinetului de reglare prin liniarizarea in jurul punctului 
de funcționare Ду. Se găseşte- funcția: 

RIK ме s чы 
АЕ,(8) cas? + as + 1 R CE 


forța de frecare viscoasá 2 forța resortului kb, forta F, 


< Y > 


in care: : 
Q — debitul volumic prin robinet; 
Fm— forta de presiune pe membrana servomotorului (Sme) 


Серен a 
EAE SIGUE, V Oui] dA han | 
К — rigiditatea. resortului elementului de execuție | 


(a = 
К 


ар = ا‎ 


di K 
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ki 9 ^ “ “ 
Asadar;,` robinetul de reglare împreună cu servomotorul cu membraná, 


este un element proportional cu intirziere de ordinul doi. Orientativ, a) < 
<0,5 s! ay = 11524 s. | 


2.9. Elemente pneumatice de calcul neliniar . 


Elementele pneumatice de calcul neliniar: inmultirea si impártirea a 
douà variabile, ridicarea la pătrat, extragerea de radical sint tot mai des 
căutate de utilizatorii din industria. chimici, in special, unde este nevoie 
sà se calculeze debite de fluid sau sá se efectueze anumite operatii privind 
optimizarea functionárii unor instalatii in care intervin multi parametri. 

În cele ce urmează, se prezintă citeva asemenea aparate sub formă 
schematică, deducîndu-se pe baza comportării lor liniare, funcţiile ре care 
leirealizeazá. : 

În fig. 2.72, se poate urmări structura unui element de împărţire a două 
variabile, cunoscut și sub denumirea de puntea Sorteberg. Notaţiile utilizate 
au j următoarea semnificaţie: geo a пи ni 


МЕ 1,2 — burdufurile mărimilor de intrare фу si pz; 3, 4 — palete care împreună cu ajuta- 
jele 5 si 6 formează două amplificatoare pneumatice de tip ajutaj-clapetá; 7 ك‎ burduf de 
reactie care primeste semnal de la márimea de iesire Pe din aparat; 8 — resort care poate fi 
pretensionat asigurind о forță constantă, pe clapeta 3; 9 — piston cu simplu efect prin care 
serealizează о reacție de la ieşirea ajutajului 5; 10 — piesă mobilă acționată, de pistonul 9; 
| сате modifică lungimea braţelor de forța a si b schimbind valoarea momentelor realizate 
de fortele'de presiune din burdufuri si de 

"ortafresortului 8-] х 
Schema funcţională a aparatu- ~“ 
“din fig. 2.73 utilizează urmă- 
rele notati: i Ea er 


5р — suprafața activă a burdufurilor; 

- rigiditatea echivalentă a ansamblului 
elemente elastice: burduf 1, resort 8; 
б, — rigiditatea, echivalentă a ansamblului 
- de elemente elastice 2 și 7; K;=K;=K— 
factorul de amplificare al amplificatoarelor 
ejutaj-clapetá; Sp — suprafaţa, activă a., 
pistonului 9; Kp — rigiditatea echivalentă ^ 
a resortului elementului 9, 


e" d Ti5 1 TH 
Schema funcțională a fost decuplată 
în două părți: fig. 2.66, a, referi- 
toare la intrarea p, şi reacția prin 9, | 
şi fig. 2.66, b, referitoare la partea” ^  . 5 
de ieşire. { „Rig, 2.72. Puntea Sorteberg. 


0 
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; Кір. 2.73. Schema funcțională а puntii Sorteberg. 


Din prima se deduce: 


xc ness] erue iL 
S EY E ns cu. “AM = йз = Ғуа 


Din aceste relatii se scoate: 


Е а = (Ф156 — Fsa) с (2.49) 
їп care: 
3 c= al — d. 
l K, Е ES 


Schema funcțională din fig. 2.66, b permite să se calculeze: 


ван RE (2.50) 
Му c IK S HS 


in care: | 
Ma = 5,5 


` 


^ Considerind K> 1, atunci X se neglijeazá si Теш Cum „a“ este 


2 а 
dat de (2,49) ве obtine: з 


ha M + Fe) 
Pa PuSsbe 
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Fig: 2.74. Aparat pneumatic de calcul neliniar multifuncțional. 


Se va înlocui c cu expresia găsită mai sus, determinindu-se în final: 


uda Es 
Фі S 
3 


s reprezintă constanta aparatului. Se poate regla forța F, a resortului | 
b > TE С: ‚ ⁄ AHA 
8 astfel încît aparatul să dea direct la ieşire valoarea raportului celor două 
presiuni de intrare. ec 


Un alt aparat, cu functii multiple de data aceasta, este cel din fig. 2.74., 
in care notatile au următoarea semnificaţie: 


Pe (2.51) 


1, 2 — burdufurile mărimilor de intrare; 3 — burduf de- reacție; 4- resort pentru 
efectuarea reglajului de zero; 5, 12— amplificator pneumatic de tip ajutaj-clapetá; 6, 7, 8 — pie- 
se. mobile; 9 — resort; 10, 11 — articulaţii. 


., Presiunea $, realizează o forță în burduful 7 care prin intermediul pie- 
„sei 6 acţionează la distanța b de articulaţia 70 asigurind un moment de răs- 
urnare a piesei 8, ceea ce face ca paleta 72 să se apropie de ajutajul 5. Prin 
ntermediul burdufului 3 este asigurată o reacţie negativă locală pe paleta 72. 
„Presiunea p, realizind o forță în burdufül 2 împinge piesa 7 іп sus modifi- 
ind distanța b si deci momentul forței dezvoltate de presiunea $}: 
‚ Aplicind metoda ecuaţiilor pentru rezolvarea” circuitului din figură se 
„Scrie ecuaţia echilibrului de momente, precum și ecuaţia echilibrului for- 
| telor provocat de presiunea f: 


21519 = PeSra i ) 


` (2.52) 
PaSa = bK, у 
în care: | 
51, Sa, Sr— suprafețele active ale burdufurilor 7, 2, 3; 
K, — rigiditatea echivalentă- a ansamblului-de elemente elastice 
2 şi 9, x 
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Din sistemul de ecuaţii (2.52) se deduce că Ó, = chipa în care c = 


S : i PA Ен 
لے‎ constanta aparatului. Prin urmare, іп ipostaza datá in fig. 2.74, 


WK SSR 
circuitul respectiv realizeazá inmultirea a douá variabile. Daca іп aceeasi 
figurá а elementului se fac legáturile терге ШР punctat, in burduful 2 


introducindu-se acum mărimea de intrare pp, este valabil următorul sistem 


de ecuatii: 
?1519 = 35,4 


210 (2.52) 
(УЛДЕ е 


, P2 


: i х К,а 
din care se deduce: p, = c' = în саге c' = —— 


t —constanta aparatului. Se 
1 1522 
realizează in acest caz operația de împărțire: a două, variabile. 

În următoarea situație de utilizare a aparatului, cînd ieșirea Ó, se leagă 
atit la burduful 7, cit si la burduful 2 iar intrarea фз; se aplică . burdufului 
3, este valabil următorul бес de ecuaţii: ms S 

bS b = фа5ға n 
S, = Kb 


(2.54) 


ipienessg j С SE слот 42 dM as; CIA ; 1 
din care se deduce: Be = 643, cu: c = ys = — constanta aparatului. 
} [ i RON г 122 афр се 


Avem de-a face cu un extractor de radical. 


CS SU MED bo 9129 doc SSÊ Hir i 


2.10. Cuplarea aparaturii pneumatice la calculator 


} ` i oes ! Шз 
„În ultimii ani, căpătind „extindere utilizarea calculatoarelor in conduce 
rea. proceselor industriale, a apárut necesará construirea, pe partea de hard- 
ware; a unor. echipamente. specializate, atit în domeniul tehnicii de calcul, 
cît şi în domeniul interfatárii proceselor tehnologice cu calculatoarele, 
Într-un proces industrial calculatorul poate lucra în mai multe moduri: 
a) Achiziţionarea de date; prelucrarea acestora. și punerea la indeminà 
a operatorului uman a unor.soluţii de optimizare. (fig. 2.75). Datele se culeg 
din proces cu ajutorul traductoarelor ТУ; inclusiv а celor. pneumatice, apoi 
parametrii analogici sint convertiți (A/N) în date numerice, compatibile cu 
calculatorul C. ; i Š 
Б) Conducerea directă a proceselor (oñ-line) (fig. 2.76). În acest caz, 
ре lingá funcfia de achizitie de date, calculatorul acționează in proces cu 


Fig. 2.77. Schema de principiu а conducerii off-line. 


ajutorul elementelor de execuție EE după ce informaţia a fost convertită 
in numeric în analogic și după efectuarea în timp real a calculelor pe care, 
în schemele convenționale de reglare, le face regulatorul. Avantajul este 
că un calculator poate conduce simultan numeroase bucle de reglare. 

c) Conducerea proceselor prin intermediul regulatoarelor convenționale 
(optimizare) fig. 2.77: Calculatorul primeşte informátii.din proces, le pre- 
lucrează şi potrivit algoritmului. implementat de operatorul uman acționează 
asupra mărimilor de referință ale regulatoarelor buclelor de reglare. 


2.10.1. Convertor electropneumatic cu impulsuri 


— motorul pas cu pas şi schema sa de comandă care primeşte de la cal- 

culator trenul de impulsuri şi pe care îl transformă în mod proporțional într-o 

mişcare de rotaţie. ; + T E 
— reductorul de tip melc — roată melcatá pentru reducerea intr-un anumit 


raport (3 ^x)* deplasării unghiulare a axului motorului pas cu-pas; 
— adaptorul pneumatic construit pe principiul compensării deplasărilor, 


care convertește deplasarea: obținută la ieşirea reductorului in semnal uni- 
ficat proporţional cu aceasta, ' Леты í жул 
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Tren impulsuri 1 2 


де lo colculotor 
© Schemă comandă 
motor 
© pas cu pas 
Impulsuri 
Schimbare de sens 


www ww 


XS 
š 
N 
N 


Fig. 2.78. Schema de principiu а convertorului electropnéumatic cu intrare în impulsuri. 


i: Schema de principiu a convertorului este reprezentată în fig. 2.78, în 
care semnificaţia notatiilor este următoarea: 
1 — comanda înainte si înapoi a motorului pas cu pas; 2 — motorul electric pas cu pas; 
3 — reductor; 4 — traductor de poziție de tip potentiometric; 5 — lamelă elastică și arc de 
intrare; 6,7 — amplificator pneumatic de tip ajutaj-clapetă; 8 — amplificator pneumatic 
de putere; 9 — burduful de reactie al adaptorului; 10 — arculpentrureglajul de zero al adap- 
torului (0,2 bari). 4 222% с 


Fidelitatea executării comenzii efectuate de calculator asupra conver- 
torului este verificatá cu ajutorul traductorului de pozitie 4, care converteste 
deplasarea unghiulară a reductorului într-un semnal electric ce este trimis 
unitátii-de calcul. 

Impulsurile de comandá primite de la calculator au o lățime minimă 
cuprinsă în intervalul 1...3 ms. Amplitudinea semnalului este cuprinsă 
H вм în gama 4... 30 V (funcție de tipul calculatorului). Frec- 
7.2200 21 ` = venta impulsurilor este de ordinul sutelor de Hz. 


Yep 


2402. Convertor pneumoelectric 


Pentru achiziţii de date din procesele tehnologice cu 

^ caracter pneumatic s-au realizat convertoare саге trans- 
formă semnalele unificate din gama 0,2... 1 bar rezultate 
de la traductoare, în semnale electrice unificate (în curent 
sau în tensiune), | 

| În fig. 2.79, se prezintă schematic un asemenea dis- 
pozitiv, in care nota[iile au următoarea semnificație: 


1 — membrană de comandă: 2 — element elastic (resort, burdut) ; 
3 — plunjer; 4 — miez de fier; 5 — bobină; 6 — circuit electronic. 


Pj(0,21) Semnalul pneumatic À, dezvoltă pe membrana 7 o 
F g. 2.79. Convertor! forță care deplasează miezul de fier 4 in interiorul bobinei 
pneumoelectrie, 5 modificindu-i acesteia inductanta L. Bobina 5 face parte 
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Fig. 2.80. Сопуегіог deplasare-timp. 


dintr-o punte aflată in circuitul electronic 6. Dezechilibrarea punţii provoacă 
la ieșire apariția unui semnal electric: continuu. Pentru ca dispozitivul să 
poată fi cuplat la calculator, mai este nevoie de prezența unui convertor 
electric de tip A/N (analog-numeric). i ; 

"Într-o altă variantă constructivă, dispozitivul 6 din figura de mai sus. 
reprezintă un convertor deplasare-timp (fig. 2.80) în care: 

1 — element sensibil conținînd piesele 1...5 din figura anterioară; 2 — convertor рге- 
siune-timp; 3 — generator de frecvență etalon; 4 — numărător. 


Elementul 2 se bazează pe faptul cá un circuit RL căruia i se aplică la 
t 


intrare o tensiune и dá pe bobină o cădere de tensiune U = ие ^, în care 
| т este constanta de timp a circuitului. Prin cuplarea іп aval a unui circuit 


operational, rezultă la ieșire we = = ku, în care K € (0, 1). Prin logaritmarea 


expresiei se obţine: t= — «In sau: t= — E Іп &., Conectarea tensiunii 1# 


se face periodic, astfel că 2 rezultă în impulsuri. Durata trenului de im- 
„pulsuri este proporțională cu L, deci cu deplasarea X a miezului de fier in 
- interiorul bilei 5; ^ j V : ; h 

2 Timpul fiecárui impuls уа fi másurat prin másurarea unei frecvente etalon 
ata de generatorul 3 (fig. 2.80) astfel că numărul binar citit la ieșirile pa- 
[е1 ale numărătorului 4 va fi proporțional cu L si implicit cu deplasarea Х 
i miezului magnetic in bo- 1 Cu С 
Bina, deci cu presiunea p; 
< Un convertor pneumo- 
ectric de mare precizie cu 
şire continuă este cel pre- 
zentat in fig. 2.81, in care: 


Р,(02:11Бағ 
Єт 


1 — burduf de intrare; 
2 — bară de forțe; 3 — miez de 
fier; 4 — detector; 5 — dispozi- 
tiv electronic; 6 — sursá de ali- 
mentare; 7 — receptor (sarcină); 
8 — surub pentru reglajul de zero; 
9 — electromagnet; 10 — jug fix; 
11 — rezistență, variabilă peitru.. 
reglajul de domeniu; 12 — arti- 
culatie. UNE 


XET 
D 


Fig. 2.81. Convertor р neumoelectric de mare precizie. 
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lesire 
analogicá 


Fig. 2.82. Multiplexor pneumatic. 


Presiunea de intrare dezvoltá o-fortá pe bara 2; aceasta deplaseazá 
miezul 3 in interiorul detectorului 4, modificind regimul de curenţi spre 
dispozitivul electronic 5. Acesta este alimentat de la sursa 6 în serie cu re- 
ceptorul. Curentul care trece prin receptor străbate şi înfășurările piesei 9, 
creind ре bara 2 o forță de sens contrar forței de presiune dezvoltate de bur- 
duful 7 (reacţie negativă). Aşadar, ieşirea convertorului este în curent. Pentru 
cuplarea la calculator are nevoie іп aval de el de un alt convertor analog- 
numeric care să dea la ieşire un tren de impulsuri. 


2.10.3. Multiplexoare pneumatice 


În numeroase cazuri nu este nevoie ca parametrii unui proces tehnologic 
` sà fie disponibili către calculator-în fiecare moment. Uneori, la procese cu 
multi parametri, nici nu este posibil acest lucru. S-a găsit atunci soluția 
ca parametrii tehnologici să fie testati pe rînd în ciclu închis sau, potrivit 
unui algoritm, unii parametri să Не testati mai des, alții mai rar. 
.  Interfata de legătură dintre un proces tehnologic de la care se primesc 
informaţii sub formă de semnale de presiune şi calculator se face cu ajutorul 
unui așa-numit multiplexor (fig. 2.82). Acesta este un dispozitiv complex 
саге contine: 7 — motor pas cu pas; 2-- rotor; 3 — traductor piezoelectric. 
El face parte dintr-un sistem mai amplu care contine: 4 — calculator; 5 — in- 
terfatá de comandă a motorului pas cu pas; 6 — convertor analog-numeric. 
Motorul pas cu pas acționează rotorul 2, în care sînt practicate nume- 
гоаѕе fante (12 + 24) aducînd pe гіпа presiuni dê la diferite traductoare 
1а elementul de măsurat 3 (traductor piezoelectric sau de altă natură). Sem- 
nalul electric obţinut aici este convertit într-un tren de impulsuri în dis- 
pozitivul 6 şi. trimis spre prelucrare în calculatorul 4. Acesta, potrivit unui 
algoritm, prin interfaţa 5, comandă motorul 7 pentru următorul pas. 


2.11. Concluzii 


Aparatura pneumatică cu funcționare analogică folosită în sistemele de 
reglare aútomatá cunoaşte o extindere însemnată în procesele industriale 
de natură chimică, termică sau acolo unde purtătorul de informatie — aerul 
— este deja prezent ca urmare a necesităților tehnologice. Simplitatea apa- 
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raturii pneumatice, robustetea еі in condiţii de mediu grele, exigenţele nor- 
male manifestate față de personalul de exploatare fac ca elementele pneu- 
matice să-și păstreze locul în reglarea proceselor tehnologice, cu toate că 
microelectronica cîștigă rapid о vastă arie de ráspindire. Adaptîndu-se: 
rapid impetuoasei pătrunderi a microprocesoarelor, aparatura pneumatică își. 
caută tot mai asiduu o interfatare cu acestea. 


În prezent tendința pe plan mondial dă cîştig electronicii în prelucrarea. 
informaţiei și pneumaticii sau altor tehnologii în culegerea primară а infor- 
matiei si în efectuarea comenzilor (elemente de execuție). 

Şansa echipamentelor pneumatice analogice de automatizare rămîne în. 
continuare ridicată mai ales prin prisma fiabilitátii lor бі a scăderii costu- 
rior, ca urmare a pătrunderii tehnicii de calcul іп faza de cercetare, pro- 
iectare şi testare a aparaturii. 
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Capitolul 3 Elemente si sisteme 
logice pneumatice 


3.1. Introducere in logica pneumaticá 


În instalaţiile automatizate pneumatic, aerul comprimat este utilizat 
atit ca agent energetic, cit şi ca agent purtător de informaţie. 

După natura semnalelor utilizate elementele şi sistemele pneumatice 
sint împărţite іп analogice (modulate in amplitudine) şi logice sau digi- 
tale (semnalele au numai două valori care se exclud reciproc). 

Dezvoltarea intensivă a elementelor și blocurilor! logice miniaturizate, 
diversificarea. senzorilor, traductoarelor şi. programatoarelor pentru produ- 
cerea semnalelor de intrare şi a elementelor de. interfață, modularizarea, 
tipizarea conexiunilor, perfecţionarea tehnologiilor de execuție si utilizarea. 
materialelor. plastice au creat condiţiile ca elementele şi sistemele logice 
pneumatice să fie competitive sub toate aspectele şi să înlocuiască cu succes 
sistemele convenţionale cu relee electrice într-o serie de aplicaţii. În prezent. 
sistemele pneumatice sînt capabile să realizeze orice funcție logică care 
poate fi realizată cu elemente electrice convenționale, de multe ori la un 


cost mai redus și cu performanţe superioare. 5 

Fárá a intra in detalii, se poate afirma cá logica jnewmaticá constituie 
solutia optimá pentru toate aplicatiile caracterizate prin: 

— forte şi momente medii la viteze ridicate, pentru elementele de ехе- 
cutie (actionare); 

— complexitate medie şi timpi de răspuns mai mari de o sutime de 
secundă ; 

— condiţii grele de lucru, în special pericolul de explozie sau incendiu. 

Evident cele mai atractive aplicaţii sînt acelea care utilizează în partea 
de forță actionári pneumatice sau hidraulice. 

Omogenizarea instalaţiei din punct de vedere energetic, prin utilizarea 
aerului comprimat atit în partea de prelucrare a informaţiilor, cit şi în partea 
de forță, prezintă o serie de avantaje importante: siguranţă sporită in func- 
fionare, fiabilitate ridicată în condiții grele de lucru, minimizarea scheme- 
lor prin eliminarea elementelor de interfață, posibilitatea de a lucra in medii 
explozive etc. 
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3.1.1. Structura sistemelor logice pneumatice 


.. Orice sistem logic este destinat să asigure evoluția automată într-un 
ciclu complet de funcționare şi eventual repetarea acestui ciclu ori de cîte 
ori este necesar. Prin ciclu complet de funcționare se înțelege totalitatea 
stărilor succesive prin care trec sistemul logic 61 instalația automatizată 
de la o stare inițială piná la o stare finală identică cu cea inițială. 

Trecerea de la o stare la alta se realizează în cadrul únei secvențe (faze), 
fiecare secvență fiind inițiată de un semnal de intrare care modifică starea 
lesirilor si confirmată printr-un alt semnal de intrare, utilizat în circuitul 
logic pentru inițierea următoarei secvențe. 

Descrierea ciclului de funcţionare se poate face prin cuvinte, prin sim- 
boluri şi funcţii logice sau prin diagrame de semnal (ciclograme de functio- 
nare). Utilizarea simbolurilor si functillor logice, derivate din logica mate- 
matică, eliminá ambiguitátile si confuziile si permite descrierea sintetică 
a funcţionării automatului, mai ales in cazul unor cicluri complexe. 

Pentru exemplificare, în fig. 3.1 este reprezentată schematic o instalație 
de acţionare si comandă pentru o maşină de găurit, avind ca elemente de 
execuție doi cilindri pneumatici cu dublă acțiune: 

— cilindrul C, realizează stringerea piesei cu forta necesară ; 

— cilindrul С; realizează mişcarea de avans a sculei. 

Ciclul de funcționare este inițiat printr-un semnal manual „т“ бі cu- 
prinde următoarele secvențe: 


e stringerea piesei (z — С, +), dacă piesa este prezentă (s, — х1) 
şi butonul manual acționat (ВР — m), confirmată prin activarea sesizorului 
pneumatic S$C;, > xig; 

e coborirea capului de găurire (za, — С, +), inițiată prin semnalul ллу 
şi confirmată prin activarea sesizorului SC — Хы; 

, © retragerea capului de gáurire (2 — C, —), iniţiată prin semnalul x; 
$1 confirmatá prin activarea sesizorului 5С Xa: 

1 e eliberarea piesei (z, — C, —), inițiată prin semnalul x, si confir- 
„mată prin activarea sesizorului SC}; — х1. 

; Circuitul logic reprezintá interfața între semnalele de intrare produse 
manual sau de către sesizorii de stare şi semnalele de ieșire prin care sînt 
pilotate distribuitoarele pneumatice D, şi Da. În afara programului pro- 
priu-zis, circuitul logic trebuie să rezolve şi alte probleme legate de: 

- -- condiţiile şi modurile de pornire; 

— condiţiile de securitate și modurile de avertizare în caz de avarie: 
© — condiţiile de trecere din regim automat sau semiautomat in regim 
„manual (în vederea efectuării reglajelor inițiale). 

În exemplu prezentat, ciclul ти poate fi initializat. in absența piesei 
(condiţie de pornire), iar avansul capului de găurire ми are loc dacă piesa 
nu este strinsá cu forța necesară (condiţie de securitate semnalizată prin 
becul pneumatic B și la pupitru). 

Modul în care circuitul logic rezolvă toate aceste probleme reprezintă 
un factor esențial în asigurarea succesului sistemului de comandă şi insta- 

lafiei automatizate, dar calitatea ansamblului depinde de asemenea de ce- 
lelate elemente componente. | 
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„Fig. 3.1. Instalaţia de acţionare Şi comand pentru о mașină de găurit: 
'" "a — reprezentare schemáticá; b — diagrama de funcționare. ' 
ӨП p QUY 7 [re 


- Schema ‘generală a unui 'sistem logic "pneumatic este reprezentată in 
fig. 3.2 [3.1]. ойе оао (RSET: егде 

“Pentru а cunoaște în orice moment: starea instalaţiei automatizate, 
“circuitul logic trebuie să primească informaţii sub formă de semnale de prè- 
siune, într-un domeniu de amplitudine și frecvență prestabilit. În acest 
scop sînt utilizate elementele de intrare, care detectează starea! fizică a pà- 
„rametrilor controlaţi, Пе multe. ori, semnalele jgenerate de aceste: elemente 
trebuie să fie rectificate, amplificate, și transformate in semnale, de presiune 
unificate, utilizabile in. circuitele logice pneumatice. Circuitul logic. compară 
continuu semnalele de intrare care definesc starea curentă a instalaţiei cu 
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“Бір: 3.2.'Structura''generalá а sistemelor logice pneumatice. 
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starea dorită sau „prescrisă“ și emite comanda pentru trecerea la secvența 
următoare. Ca şi la intrare, si la lesire in general este necesar sá existe ele- 
mente de interfaţă şi amplificare care Sá acordeze semnalele de ieșire cu ele- 
mentele de executie. 

În funcție de proveniența si destinaţia semnalelor de intrare si ieșire 
se definesc: 

— semnalele de intrare primare manuale; 

— semnalele de intrare primare de stare, produse de senzorii de SEG 
care controlează starea instalaţiei automatizate; 

— semnalele de intrare secundare, produse de elementele de memorie — 
definesc starea actualá a sistemului logic ; 

— semnalele de- ieşire primare, care controlează direct instalația | au- 
tomatizată ; 

— semnalele de i ieşire secundare, „de excitație a memoriei. 
қ În unele cazuri, semnalele de „ieşire primate pot fi utilizate ca semnale 
< secundare $i invers. . 


1 


3.1.2. Circuite logice combinafionale $i secvenfiale И 


Circuitele logice pneumatice, са si alte tipuri de circuite logice, pot fi 
„realizate cu sau fără elemente de memorie. Din acest punct de vedere cir- 
cuitele logice pot fi Conan onde si үл 


í Her 1 у } 


3,1.2,1. Circuite ААА 
Aceste, circuite constituie modelul fizic al automatelor finite fără me- 


morie. Absența memoriei face ca funcționarea acestor circuite să nu depindă 
de timp, astfel încît valoarea- semnalelor de ieşire la un moment dat este 
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а b 


Fig. 3.3. Schemele bloc ale circuitelor logice: 
а — circuit combinational; b — circuit secvențial. 


determinată numai de combinația mărimilor aplicate la intrare in acest 
moment. : 

Schema bloc a unui circuit logic combinational cu z intrări și m ieşiri 
este reprezentată în fig. 3.3, a. : 

Atit variabilele de intrare si de ieșire, cit si funcţiile apartinind mul- 
țimilor X si Z, au numai două valori logice „0“ si „1“, x, € (0, 1). 

Pentru circuitul logic combinational ве defineşte setul de funcții proprii 


: : Zi = f, (x, ... 5а) 
= ees E A = Јо (X... а) ° (3.1) 
{ D : LDAP ET E) 


unde Л, fa, ..., Jm sint functii booleene de argumentele binare хі, x,, ..., Xa- 


3.1.2.2. Circuite secvențiale 


Automatele finite cu memorie sint materializate fizic prin circuitele 
logice secventiale, care conform schemei bloc din fig. 3.3, b, contin circuite 
combinationale (С) pentru realizarea funcțiilor de tranziţie si de ieşire, si 
elemente de memorie (M) pentru definirea stárilor sistemului. Existenta 
memoriei la aceste circuite face ca evoluţia lor în timp să Не bine definită 
prin stările succesive in care se pot afla. Ca urmare semnalele de ieșire ale 
“unui circuit logic secvențial vor fi funcții atit de semnalele aplicate la intrare 
la un moment dat, cit si de semnalele aplicate la momente de timp anterioare. 

Spre deosebire de. circuitele combinationale, existenţa stărilor interne 
face ca timpul să apară explicit în funcționarea circuitelor secvențiale de 
comandă. Mulțimea stărilor poate fi explicitată prin atașarea unei mulțimi 
de variabile, operație denumită asignare de stare. Dacă un circuit secvențial 
cu mulțimea de stări 5 are un număr |$| = М, stări, atunci vor îi necesare 

it 
e 2*2 Nis kaloga Му з (3.2) 
variabile binare de stare. h х x 

În aceste condiții se pot defini următoarele variabile specifice unui 
circuit logic secvențial (fig. 3.3, b): : 

— semnale de intrare primare (%1, Ха, ..., Xa); 

— semnale de ieșire primare (24, za, «++, Zm) ; 

— semnale secundare de excitație a memoriei: (Уі, Уз, ..., Ye); 

— semnale secundare de stare (Уу, Ya, su Ук). Абиш. 
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Starea circuitului la momentul £ este definită prin multimea semnalelor 
secundare de stare, iar la momentul (t + At), de semnalele secundare de 
Š excitatie а memoriei. Trecerea de la o stare prezentá la starea urmštoare se 
realizează numai prin modificarea unei singure variabile de intrare, iar pe- 
rioada de tranzitie А? reprezintá durata unei secvente sau faze. 

Avind in vedere cele de mai sus, evolutia unui circuit secvential poate 
fi descrisă prin sistemul de funcții proprii (funcții booleene) care definesc 
semnalele de ieșire și de excitație (starea următoare), în funcție de semnalele 
de intrare şi stare (starea prezentă). 


zo g1 (X, ---, Xm, 91,25. Yr) 


22 = 82 (1, Le, Уі» 9 yx) (3.3) 
: 3 T Zm = бт(%1, PH Xn, X» Ук) : 
pentru ieşiri si қ а а 
e = Ma EAE 2-5, т, is see Ук) А 
2 Y; = fal e Жл, Xp 22» yx) i : ; (3.4) 
: Y = Pav ..., Ха, 3⁄1, ...) Ук) 


pentru stàrile urmátoare. 


Din punctul de vedere al modului de funcționare, circuitele secvențiale 
se divid in două clase: е ЗЕРЕ; 


— circuite secventiale asincrone; 7 
— circuite secventiale sincrone. 


În circuitele secvențiale asincrone procesele de comuntare au loc la mo- 
trare de timp. Elementele de memorie trebuie să reţină valorile 


mente arbi 


semnalelor de excitație un timp relativ scurt, corespunzător. intervalului 
dintre comutările succesive ale elementelor combinationale. Obișnuit, са ele- 
mente de memorie se folosesc elementele de intirziere, care nu modifică pre- 


lucrarea logică ci numai introduc intirzieri în transmiterea informaţiei pe 
circuitele de reacţie ale memoriei. 


În circuitele secvențiale sincrone, procesele de comutare au loc la mo- 
mente de timp bine determinate, denumite tacte, marcate prin impulsuri 
furnizate de la ип generator de tact. În acest caz toate elementele de memorie 
trebuie să rețină valorile semnalelor -aplicate un interval relativ .lung de 
ump, egal cu cel putin intervalul dintre două tacte. Din acest motiv se fo- 
sese ca elemente de memorie bistabile sincronizabile. 
= > Circuitele asincrone sint mai simple, dar prezintă dezavantajul că,pot 
apare fenomene de concurență- între semnalele secundare, cu manifestarea 
hazardului. prem j S: 
^ În funcție de natura elementelor de memorie folosite pe bucla de reacție, 
circuitele secvențiale se împart în: -iuo ІН . 
 — circuite cu reacții directe, іп care funcţia de memorie este îndeplinită 

de către partea combinafionalá prin intirzierile produse ; ; : 

© — circuite си уеас}й prin 'celule de întârziere, care îndeplinesc rolul de 
memorie temporară ; in 


n v 
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— circuite cu reacții prin celule de memorie binară (bistabile), cu rol de 


memorie permanentă. 
Магеа majoritate a circuitelor logice pneumatice sint de tip secvențial 
cu memorie temporară sau permanentă, atit asincrone cit și sincrone. 


3.1.3. Noţiuni de algebră booleană 


Algebra logicii bivalente sau algebra booleană, care operează cu variabile | 
avind numai două valori distincte „0“ 51,1% care se exclud reciproc, consti- 
{ше fundamentul teoretic pentru analiza și sinteza circuitelor şi sistemelor 
logice, inclusiv a celor pneumatice. 

Algebra booleană utilizează drept simboluri litere asociate variabilelor 
binare și semne reprezentind operaţiile logice fundamentale, care sînt: 

— suma logică (reuniunea sau disjunctia) notată cu (+) sau (U); 

— produsul logic (intersecţia sau conjunctia) notat cu (.) sau (n); 

— negația logică (inversiunea) notată cu (^). 


3.1.3.1. Postulatele şi legile algebrei booleene 


Postulatele algebrei booleene sint: propoziţii logice simple, care. definesc 
foarte succint influența celor trei operații fundamentale asupra valorilor 
variabilelor binare. Ele servesc drept fundament “pentru toate -conceptele 
dezvoltate în continuare. КОЛЕП" ; 


i Postulatele algebrei booleene 


“Suma logică i>" © Produsul logic ^ `£ Negatia logică. | 
(Disjunctia) М Ia fs SM (Conjunctia) + ` (Inversiunea) 
0+0 = (û SAU 0)—0..  1-1-(1SI ) — 1. 1 (1 NEGAT) = 0 
0--1—(0SAU ])— 1 1-0—(1SI0)—)00.....0 (0 NEGAT) = 1 
0 


1+4 = (1 SAU 1) —4 “0--(165І 0)- 0 x= 1 даса х0 | 


a Tx = O даса xal 


IYI 


Se observă că există о simetrie а postulatelor referitoare la suma si 
produsul logic, denumită dualitate, adică pentru fiecare propoziție refe- 
ritoare Ја suma logică există o propoziţie analoagă “despre produs, şi invers. 

Cu alte cuvinte, dacă într-o “identitate booleană se înlocuiesc suma cu 
produsul și invers, „1“ cw „0“ si 204 cul", se'obtine tot o identitate, de | 
numită dualul identităţii originale, Ç | 

Legile algebrei booleene sint propoziţii logice semnificative, utile în trans- 
formarea și simplificarea expresiilor logice, брге deosebire de postulate, ele 
nu conțin nimie саге să nu poaţă fi demonstrat şi nu utilizează alte ipoteze 
decit cele formulate in postulate, Fiind deduse în întregime ре baza postu- 
аел; legile păstrează. proprietatea de dualitate, asa cum rezultă din ta- 

elul 3.1, 


xL 
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Tabelul 3.1 


— ысымы ИША 
ENS Legea | Suma logicá Produsul logic 
crt. \ ; ; 
1 | Idempotentei х + z = x ; 2% %-%-% 
2 | Comutativităţii ІРО E IU EF ERE ауд; 
3 | Asociativititii АСА ОТПЕН у я 
4 | Distributivității » 12504) 0 8 ЕТТЕ %-(у-М) = (z y)+ (x z) 
5 | Absorbtiei z + (z `) = z" (Z + y) = x 
6 | Reflexiei ДЖЕК ТУЕ ру z- (Z +y) = z: y ; 
7 Idenüitátii > EO k: %791 = y] 
: 1 ‚ |>-0=0 ; 
ЕЗІ Complementarității | акан ата а са 20 ! 
mE Expánsiunii }. » xy kj х. 427 (z + 9): (z + 9) = 4 
10 ipe Morgan ШЕРІ Fr, б CE pes Ыр) 
11 Tranzitiei 22; СЕЕ "Y+ z+; z ={ у +32 | (х + у): (7+) “(2--2) = 
ысы EUH IEEE LUNDI, EERE E - 
E JTranspozitiei : i: (xc yt "e (x42) * (2 + ӨЛІ EDE (2 + z) = | 
эу | es "Ch 4 (ES ы Се Л Оу = xr zx E 
13 Dublei negatii m Z= x ^ қ TS L Жж i 


(Involutiei) : : 


14 | Contrapozitiei х = 7 atunci y = 2 ! 


5.1028 Functii logice de доий атай е (elementare ) 
i PAD p E 500, A i LT] 21 | х 
„O funcţie logică de mai multe variabile binare este ea însăşi o variabilă 
| binară, deoarece nu poate avea decit două valori: 0 şi 1. Pentru a defini 
funcţia logică бе consideră vectorul X = [Xi %, --: ха] ale cărui coordonate 
BA, X, ..., X.) pot lua valorile 0 sau 1. ; S 5 be 
„In acest caz rezultă că pot exista 22° vectori X, fiecare vector avînd a 
asemenea valorile 0 sau 1. Se notează mulțimea acestor vectori bivalenti cu Вз. 

„Se numeşte „funcție logică (boolean), funcția, f(X) = f (х1, xs, ..., n), 

(AES. [ss ла) care aplică mulfimea BË în mulțimea (O, I | 

„Deoarece există 2?" vectori bivalenti cu 2° componente, rezaltà cA пша 
funcţiilor logice distincte de n argumente binare este finit și egal aN ape 
Jar fiecare funcție logică este complet definită printr-un tabel finit cu 2 
rdar ИТЕП 9), Ni 16]. deci. există 
| n cazul funcţiilor de două variabile. z = /A4, У), A = 10, i 
16 funcţii logice distincte; notate fy, fi, fa +: Ji» төне р г ко de 
adevăr, cu 27 == 4 rfnduri, Aceste funchi ejementere, Mupreun cu diferitele 
| denumiri: și simboluri «grafice utilizate in literatura de Speer Hate sat pre, 
Lzentatp inm tabelul: 622 y ү dew | s t m |! re e | 
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Din analiza tabelului rezultă următoarele concluzii: 

e Funcţiile f, şi / sint funcții constante, nedepinzind de argumentele 
x şi у, de aceea sint denumite CONSTANTA 0 si respectiv CONSTANTAI. 

e Funcţiile logice care depind.numai de un argument (fz, fs — IDEN- 
TITATE, fio Jia — NEGATIE) sau de nici unul (f, si /зв) se numesc Juncpi 
degenerate de două argumente. 

e Funcțiile DISJUNCTIE, CONJUNCTIE si NEGATIE care mate- 
rializează operațiile logice fundamentale sînt denumite func logice de bază 
sau fundamentale. Din tabelul 3.2 se observă că toate celelalte funcții, denu- 
mite si derivate, se pot obține utilizîndu-se cele trei funcții fundamentale. 

e Funcțiile logice NICI, NAND si INHIBITIE sint capabile să reali- 
zeze singure toate funcțiile logice de bază si derivate, dacă sint interconectate 
corespunzător. Din acest motiv, aceste funcții sînt. denumite si wwiversale. 
Ele prezintă o importanță deosebită atit pentru studiul funcțiilor logice 
(у. $ 3.1.3.4), cit si pentru realizarea fizică a sistemelor de elemente logice. 

Realizarea funcțiilor logice fundamentale si а funcției MEMORIE cu 
ajutorul functiiloruniversale NICI si INHIBITIE este prezentată in tábelul 3.3. 


Tabelul 3.3 


Functio _ pi - INHIBITIE 
= universală жы, 
Functio 
de bază 
Negatie (NU) 


Dese: 


Disjunctie ( SAU) 


‚Пу 
- 2-Х% 
y 


Conjunctie (SI) 


x 25Х 
у ЕУ, 


Memorie 


x z 
y— z 


5.1.3.3. Reprezentarea Juncțiilor logice 


Pentru studiul funcțiilor logice există o mare diversitate de reprezentări 
care pot fi grupate în reprezentări grafice (geometrice) si analitice, Cele din 
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prima categorie sint mai intuitive si se folosesc pentru studiul funcțiilor 
logice cu un număr redus de variabile. În categoria reprezentărilor grafice 
intră reprezentările prin tabele de adevăr, diagrame Venn, sau Veitch-Kar- 
naugh, prin grafuri sau pe hipercub. 

Reprezentările analitice prin expresii algebrice sau sub formă de coduri 
permit studiul funcțiilor cu un număr arbitrar, de variabile, cu posibilitatea 
utilizării mijloacelor numerice de calcul. 


În continuare sint “prezentate succint cele mai folosite reprezentări 
grafice ale funcţiilor logice în, scopuri tehnice. 

. Reprezentarea prin tabel de adevăr. Tabelele denumite de adevăr sau 
combinaționale contin in partea stîngă un număr de linii egal cu numărul 
combinațiilor posibile (27) ale valorilor argumentelor, iar în partea dreaptă — 
valorile funcției, 0 sau 1, pentru fiecare combinaţie de valori ale argumentelor. 
Combinaţiile de valori ale variabilelor se pot prezenta in cod binar natural 
sau în cod binar reflectat (codul Gray). j үл j 

Valorile functiei se obtin substituindu-se valorile argumentelor in ех- 
presia algebrică și aplicindu-se propozițiile logice exprimate prin postulate. 

Reprezentarea prin tabel de/adevár este cea mai bună cale pentru а 
demonstra legile algebrei: booleene, conținute în tabelul 3.1. Legea este vali- 
dată dacă expresiile sînt echivalente, adică valoarea expresiei din stinga 
„este egală си valoarea, celei din dreapta pentru orice combinaţie a. valorilor 
variabilelor.. Pentru: exemplificare, in tabelul 3.4 este demonstrată legea 
reflexiei (6) йй Се i OS 


HOT? Л ici i < Жї 


жасалар : Dr vnd Era era iii. LAD 3.4 
a. yb вл d) = medal 9), Броз z: (EEI) ау = (zy) 

0 0 04 1:0=0+0=0 —- |  - 0-(1--0) -0-0-0 

0 1 0-1-1-0-1-1 110(1 4 1)=0:1=0 

B 1 1-0:1-151-і 1-(0--1)-1-1.-1 

guo» 0 1 (0 + 0) = 1: 


{с 
INES 


Ad 


Reprezentarea prin diagrama Venn. Diagrama Venn reprezintă un mod 
-Sugestiv de reprezentare grafică а, operaţiilor, postulatelor, legilor sau func- 
““țiilor booleene simple. În acest scop unei varia ile x i se asociazá un cerc, 
"lar restul suprafeței diagramei (pătrat sau dreptunghi în care se află cercul) 
reprezintă valoarea negată 2. Atunci produsul logic dintre două variabile 
(x-y) poate fi definit са cea mai mare regiune comună pentru ж SI y, iar 
' suma logică (x + y), ca cea mai mică regiune continind pe x SAU у. 
Diagramele Venn pentru operaţiile logice fundamentale sint prezentate 
în fig. 3:4, iar funcția f(x, y, z) = ху + yz + #4 == ху 4 22. (legea tran- 
ziției — tabelul 3.1) in fig. 3.5. TT 
Este evident cá acest mod de reprezentare devine greoi pentru funcții 
logice mai complexe. 
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Ж) 
SAU y у 


Fig. 3.5. Diagrama VENN pentru 


Fig. 3.4. Diagramele VENN pentru operatiile 1орїсе 
š 3 legea tranzitiei—tabelul 3.1. 


fundamentale. ; 
i 


Reprezentarea prin diagrama Veitch-Karnaugh. Diagrama Veitch-Kar- 
naugh sau diagrama de combinații este tot o reprezentare tabelară, dar mai 
compactă în raport cu tabelul de adevăr, datorită dispunerii bidirectionale a 
valorilor variabilelor. În cazul general, al unei funcții logice de n variabile, dia- 
grama de combinaţii conține 27 linii şi 22 coloane, astfel са 2--4--”. Dacă n 
este par, în mod obișnuit se alege 2 = q, iar dacă n este impar, q = ó +1 sau 
p=q+.Rezultšá o diagramă cu 22-22 — 27 cîmpuri (celule) in care se. trec 
valorile functiei pentru combinatiile corespunzátoare ale valorilor variabilelor. 

Acest mod de reprezentare a fost introdus de Veitch si simplificat de 
Karnaugh prin folosirea codului Gray (codul binar reflectat), care fiind un 
cod continuu şi ciclic asigură adiacența între cimpurile diagramei. Codul 
Gray este un sistem de numerotare binar la care numai un singur bit binar 
se modifică la un moment dat (tabelul 3.5). În acest cod două cifre sînt adia- 
cente dacă diferă cu cifra 1. ` ED pres iade: 

Pentru a ilustra acest mod de reprezentare vom considera douá exemple 
simple de funcții logice cu- două si trei variabile. : - 


Tabelul 3.5 > “Exemplul 3.1. Fie funcția logică de două variabile 
E SI f = xy EY (3.5) 


u + ùi Această, ecuaţie poate fi satisfăcută (f — 1) prin două combinații 
diferite ale valorilor variabilelor — fie x = 1 si y= 1, fie x —0 şi 


~ y = 1. Diagrama de combinaţii trebuie să aibă 22.—-4-cimpuri sau celule 
şi este -reprezentată în fig. 3.6, а. Deoarece functia este de douá varia- 
bile, iar cei doitermenijsint in formá minimá, diagrama va avea două întrări. 
„+“ Celulele diagramei pentru care termenii (y : x) și (7 - y) au valoarea 1 se 
completează, cu 1. Aceste celule sînt adiacente deoarece numai variabila x 
se schimbă de la o celulă 1а alta. Pentru acest motiv cele două celule se 
а pot grupa într-un modul care poate fi descris de o singură variabilă, iar 


expresia сеа mai simplă pentru funcția (3.5) este f = y. 


| 


маоооо 
ха ООО ао 


` 
` 
` 
| ` 


. Exemplul 3,2. Ín cazul ecuafiei de 3 variabile 
| f =! ху yt 32 (9.6) 
diagrama Karnaugh trebuie să conţină 2% = 8 celule; deci un tabel cu 2 linii si 4 coloane 
(fig. 3.6, b), Din analiza diagramei rezultă că se pot forma trei grupări de cîmpuri (module) 


cu unităţi adiacente — 22, yz și ху. Deoarece un cimp trebuie: să Пе acoperit cel puţin odată, 
rezultă, că expresia cea mai simplă, pentru ecuaţia (3,6) este ` 


f = xy a sn 
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Fig. 3.6. Diagramele de combinatii VEITCH-KARNAUGH: 
а — pentru n = 2 (exemplu 3.1); b — pentru n = 3 (exemplul 3.2); 
c6 pentru ж = 4; d — pentru: z = 5. 


„Pentru a urmări mai ușor valorile; argumentelor conform codului Gray, diagramelor 
arnaugh li se atașează, cite un segment de dreapta pentru fiecare variabilă cu lungimea. 
spunzătoare coloanei sau liniei pentru care variabila are valoarea 1. Diagramele Karnaugh 
pentru funcţii de 4 si 5 variabile sînt prezentate în fig. 3.6. c, d. 


Din cele prezentate se desprind următoarele concluzii importante: 
i — diagramele Karnaugh se aplică funcțiilor logice sub formă canonică 
- disjunctivá sau conjunctivá (v. $ 3.1.3.4); x 
. — diagramele Karnaugh reprezintá un instrument rapid si eficient pentru 
minimizarea funcţiilor logice, în special cînd numărul de variabile este mic 
(Șase sau mai mic). ; 4 
Reprezentarea prin scheme logice (logigrame). Schema logicá (logigrama ) 

este o reprezentare, grafică a funcției logice obfinutá prin adoptarea unor 
semne convenționale pentru operațiile și funcțiile logice de bază şi derivate 
(tabelul 3.2). Logigrama indică în fapt topologia unui circuit logic, 
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у z {а ху+ 52» xyz x y z 


. 9elemente š 7 elemente 
| 8555 intrári RS= 13 intrári 
a b 


Fig. 3.7. Logigrama funcției f = xy + 3a + xyz: 
а — cu elemente cu douğ intrári; b — cu elemente cu mai multe intrári. 


În fig. 3.7 este reprezentată logigrama functiei 
fo хучра zyz (3.8) 


în două moduri: utilizindu-se elementele logice de bază (a) si utilizindu-se 
elementele logice de bază cu intrări expandate (b). Raportul dintre numárul 
de elemente utilizate si numărul de intrări se numeşte 74 port de structură (RS) 
şi definește complexitatea schemei. 


3.1.3.4. Forme canonice ale funcţiilor logice 


Sub formă analitică, orice funcție logică se prezintă ca un ansamblu de 
termeni conținînd variabilele binare legate între. ele prin diferite operații 
logice. азор aca 
Un termen al unei funcţii logice se numeşte canonic, dacă în componența 
lui intră toate variabilele ce definesc funcţia, fie direct fie în formă negată. 

O funcţie logică este reprezentată analitic sub formă canonică atunci 
cînd se prezintă ca o expresie constituită numai din termeni canonici. 

În general, se utilizează patru forme canonice de reprezentare. analitică 
a unei funcţii logice: 

— forma. canonică disjunctivá. (FCD) ; 

— forma canonică conjunctivá (ЕСО); 

— forma canonicá cu NICI; 

— forma canonică са NAND. е 

Dintre aceste forme о importanță. deosebită prezintă FCD şi FCC. 

Reprezentarea sub formă canonică disjunctivá (FCD). Se defineşte un 
termen canonic conjunctiv (ТСС) de n. variabile, prin funcția logicá 2 


1, dacă numărul combinati i este „4“ 
Pi арады» i) =| аса nu combinației este „t (3.9) 


0 іп са? соп{таг 
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— 


— a 


Ол ТСС de » variabile se prezintă ca produsul logic al tuturor celor % 
variabile (luate ca atare sau negate), de aceea se mai numeste termen canonic 
de produs sau termen P. 

Teoremă. Orice functie logică dată prin tabel de adevăr poate fi reprezen- 
tată analitic printr-o sumă unică de termeni P ` 


97-1 


Jy, X3] оол ЕЙ d U PU «P, (3.10) 


#=0 ú 
unde prin |) s-a notat faptul cá se considerá suma ТСС pentru care functia 


1 

ia valoarea 1, iar x; = 10, 1} — valorile funcției conform tabelului de adevăr. 

Numărul binar rezultat prin înșiruirea bitilor 0 și 1 ai funcției conform 
tabelului de adevăr (în care argumentele sînt combinate după un anumit 
cod) se numește număr. de ordine (No = «уху»... а"). 

Reprezentarea funcției sub forma (3.10) se numește forma canonică 
disjunciivă (FCD) a functiei. i 

Algoritmul pentru obținerea FCD a unei funcții logice date prin tabel 
de adevăr (sau diagramă. Karnaugh) este următorul: 

1° Din tabelul de adevăr se consideră toate combinațiile pentru care 
funcția are valoarea logică 1; 

2° Se scriu termeni canonici conjunctivi (TCC) care corespund acestor 
combinații, variabile intrind în acești termeni direct sau negate, după cum au 
valoarea 1, respectiv, 0; 

3° ТСС obținuți se reunesc cu operaţia disjunctie. 


e Functia logică de două variabile f(x, y) se reprezintă sub FCD ca suma 
a patru termeni P : V аа 
(x, y) = аР, + Р; + %Р» + озРз (3.11) 
. unde termeni P sint: PUE 
| оз мма 2У; Pa xy; Pad. (3.12) 


În particular, о anumită funcţie elementari уа fi suma termenilor Р 
pentru care funcția are valoare logică 1. 


2. Exemplul 3.3. Sá se reprezinte sub F СС funcția, elementară IMPLICATIE (fa — tabelul 
3.2), definită prin tabelul de adevăr alăturat (scris în cod Gray). 


Conform algoritmului prezentat rezultă t : 

k^" fa, y) = 2) + zy + xy 

1 funcția, are trei TCC — Ру, P, si Pa 

Numărul de ordine їп cod Gray este Nọ = 1110. 


‚' @ Funcţia logică de trei variabile f(x, y, 4) se reprezintá 
sub FCD ca suma а opt termeni P 


= AGRIS f(z, у, z) = ao Po арР, +... Р, (3.13) 
ы АН unde Р, = #92 Р, = худ! 
ӨЛКЕ I Pi SL Ps fo A (3.14) 
1 0 0 5 Pa yrs Pa = Ха 

E este Он. Р, = 22 _ Р, = #92 
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РУ ЧИККЕ" tite 


Exemplul 3.4. Să se reprezinte sub FCD funcţia de trei variabile definită conform tae 
belului de adevăr (scris în cod Gray) de mai jos 


СУУМ l 2 Ul lll i a ————— 
E y 2 Жұ, у, z) х y | 2 | Ж», y, 2) 
ССМ SN l l UU амы ыы ыле се етс сеш 
0 0 0 0 (2) 1 1 0 1 04 
0 0 1 1 04 1 1 1 1 % 
0 1 1 1 a 1 0 1 0 a 
0 1 0 0 93 12- 0 0 1 а; 


a) Conform algoritmului, prezentat se consideră. combinaţiile valorilor argumentelor 
pentru care funcția are valoarea. 1 și se scriu ТСС corespunzători 


212, Zyz, Xy2, жуз, Xy 


Reunind TCC prin operatia:disjunctie se obține ЕСІ)” | 


f(x;yiz)- zgz + туг + хув «ys + х92 


b) Pe baza relaţiilor (3.13) şi (3.14) inlocuindu-se / 
s DEI Sey SOT АЫ на terres meer] 
rezultă; f ЫС! ЕЕЕ) тве ұз Б raita Не aia rtt bmc r$ 
f(x, y, 2) = 2792 + 2у2 + худ + хуг + 2023 
Reprezentarea sub formá canonicá conjunctivá (FCC). Їп scopul reprezen- 
tării unei funcţii logice sub FCC se definește un termen canomic disjunctiv 
(ТСО) de z variabile іп felul următor 
| 0, dacă numărul combinației este „і“ = 
5 = | 1 d (3.15) 


"Un TCD, denumit și: termen canonic! de sumă Sau termen S, se prezintă 

са suma logică a tuturor celor % variabile, luate. ca atare sau negate. 

Din relaţiile de definiție (3.9) si (3.15) rezultă | 

O NRE = S (Xi, л, eua) ŞI 
S, ETR шта Pilki Хо; к): 

Teoremă. Orice funcţie logică de n variabile dată prin tabel de adevăr 
poate fi reprezentată sub formă canonică conjunctivă ca un produs unic de 
termeni 5 


în celelalte cazuri. 


> 


уж scm) Qs e fp = f) (ш + So, (516) 


unde ргіп А s-a notat faptul că se consideră produsul TCD pentru care func- 


Ша are valoarea 0, ж Ç ru 

Algoritmul pentru obținerea FCC a unei funcții dată prin tabel de adevăr 
este următorul; À 

1° Din tabelul de adevăr al funcției se consideră toate combinațiile pentru | 
care funcția are valoarea logică 0; ` қ ag : | 
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2° Se.scriu termenii S care corespund acestor combinatii, variabilele 
intrind in acești termeni ca atare sau negate după cum în combinaţia consi- 
deratá au valoarea 0, respectiv 1; 

59 Termenii S astfel obtinuti se reunesc prin semnul conjunctie (produs 
logic). 

Funcţia logică de doud variabile se reprezintă sub ЕСС ca produsul a 
patru termeni S 


Ха, y) = (a + So) ` (z, + Sa) : (e + S;) * (as + Sa), | (3.17) 


unde 


Sy= Ру к= уу Si Bia pp Su Pia “Ер; 
În particular, o anumită funcţie de două variabile f(x, y) va fi produsul 
termenilor S pentru care funcția are valoarea logică 0. 


Exemplul 3.5. Să, se reprezinte sub FCC funcția elementară ІМРІЛСАТТЕ definită prin 
tabelul de adevăr de la; exemplul 3.3. FCC se poate deduce în trei moduri: | 

a) ре baza algoritmului! prezentat; anterior — funcția are pentru о 'singură combinație 
valoarea 0, iar termenul S corespunzător este Z -- y, deci fu(x, у) = 2 4- v 

b) ре Бага relației generale (3.16) rezultă : AE i 


fale yy = at 3) e g) (LEE) (0 + Z + 5) 
şi tinindu-se cont de legea identității (tabelul 3.1) 


Le rul; Ау 1 
1+2 %+59 = 1; 22092 Suyra z ЕРУ 


deci 3 i 
š fax y) = ЖП; yT вө 


с) pornindu-se de la FCD si aplicindu-se principiul dualitátii 


Л: v) = Бк] |! f OIE? ИС 


| aplicîndu-se relația De Morgan 
s dus eet Sb iie 
~ Este evident că atunci cînd funcția logică este dată prin tabelul de adevăr, prima modali- 
€ este cea mai indicată. ЖЫРЫ А ОЕ к? 
Cele două forme canonice, FCD si FCC, sint unice pentru о funcţie logică 
mplet definită; Alegerea unei forme sau. alta depinde de criteriul care stă 
la baza dezvoltării funcției; în forma analitică. După criteriul economicitátii, 
„dacă majoritatea valorilor funcției, o, %1, %2, i» Xn Sint zero, este de preferat 
FCD; în caz contrar se preferă FCC. 
3.1.3,5. Minimizarea: funcțiilor logice 
í I I тт СІРІ n ! 
"Formele canonice nu sint in general cele mai simple forme de reprezen- 
tare а funcţiilor logice. Astfel, pentru o funcţie de n argumente reprezentată 
sub FCD, prin definiție toti TÓC sint termeni de rangul z. Formele disjunctive 
avînd termeni conjunctivi de rang inferior lui m se numesc forme normale 
disjunctive (END), iar cea mai, simplă formă, normală se numește formă 415- 
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junctivá minimă, Similar, dacă se pleacă de la forma canonică conjunctivă, 
se pot defini formele normale conjunctive și forma conjunctivá. тітітд. For- 
mele minime au deci un număr minim de termeni conjunctivi sau disjunctivi 
şi un număr minim de variabile. 

Pentru exemplificare se consideră funcția: 


fl, y, z) = 292 + 8 + хуг + хуй + xyz, 


reprezentată sub formă canonică disjunctivă. Asociindu-se convenabil ter- 
menii si aplicîndu-se proprietatea de distributivitate se obține 


F(x,y, z) = 202 + хў(@ 2) + zy(z + 2) = 20 + «(y + 7) = 372 + x 
și ţinîndu-se cont de legea reflexiei (tabelul 3.1) rezultă 
f(x, y, z) -ж--2(0) = x + gz 


Dintre diferitele forme normale obtinute, ultima este evident cea mai 
simplá, avind termenii conjunctivi de rangul cel mai mic. Їп același timp, 
formele normale și în special forma minimă sint mai economice, deoarece 
necesită pentru implementare un. număr: mai redus de componente logice. 

Din punct de vedere tehnologic; forma minimă nu reprezintă întotdeauna 
forma optimă. În funcţie de tipul elementelor logice disponibile și de condi- 
tile concrete de montaj (tipizarea:conexiunilor, simetria 51 regularitatea con- 
structiei etc.) se poate adopta o reprezentare neminimală. 

Problema minimizării funcţiilor logice constă deci în găsirea formelor 
minime de reprezentare. În acest scop se utilizează atit metode analitice, cît 
бі metode grafice. Din prima categorie fac. parte: . 

— metoda algebrică — se bazează pe aplicarea proprietăților algebrei 
booleene ; este o metodă laborioasă, care depinde de experiența și cunoștințele 
operatorului ; ; | 

— metoda implicanpllor primi ( Quine) — se bazează pe operația de com- 
punere a termenilor canonici adiacenți [3.3]; 

— metoda simbolică care foloseste reprezentarea funcţiilor. prin simbol 
de marcare [3.3]. 

Aceste metode sînt mai greu de manipulat chiar pentru un număr redus 
de variabile, dar prezintă avantajul că se pot implementa pe calculator. 

Metodele grafice de minimizare mai uzuale sînt: 

— metoda diagramelor Karnaugh; 

— metoda Quine-Me Clushey [3.5]. 

După cum s-a menționat, metoda diagramelor Karnaugh este deosebit de 
eficientă pentru funcţii avind pini la 6--7 variabile, motiv pentru care este 
utilizată cu precădere în cazul sistemelor logice pneumatice. 

Într-o diagramă Karnaugh cîmpurile cu unități corespund termenilor 
canonici conjunctivi (TCC), iar cîmpurile cu zerouri corespund termenilor 
canonici disjunctivi (TCD) ai funcției. Doi ТСС, respectiv doi. TCD, plasați 
in cimpuri vecine se pot alipi (grupa într-un modul), diagrama Karnaugh 
asigurind adiacenta acestora, Grupindu-se două cimpuri adiacente se elimină 
о variabilă (cea care isi schimbă valoarea la trecerea de la un cîmp la celă- 
lalt) ; grupindu-se patru cimpuri adiacente se elimină două variabile; grupin- 
du-se opt cimpuri adiacente se elimină trei variabile etc, Pentru eliminarea 
unui numár de cit mai mare de argumente fictive trebuie deci să se grupeze 
un număr cit mai mare de cimpuri adiacente. Un acelasi cimp (sau mai multe) 


П 
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poate interveni іп mai multe grupàri, даг pentru са implicantii corespunzátori 
reunirilor să fie si esențiali este necesar ca fiecare grupare să aibă cel puţin 
un cîmp propriu. ; 

Minimizarea functiilor logice reprezentate sub FCD. Din cele expuse mai 
sus rezultă că simplificarea funcţiilor logice reprezentate sub FCD cu ajutorul 
diagramei Karnaugh se face pe baza următorului algoritm: 

1° Se reprezintă funcţia dată sub ЕСІ) în diagrama Karnaugh; 

2° Se grupează cimpurile cu unități urmărindu-se să se obțină suprafețe 
maxime avînd un număr de cimpuri egal cu puteri ale lui 2; 

3° Se scrie funcția sub forma disjunctivă minimă, corespunzătoare celei 
mai economice grupări, avindu-se in vedere cá un termen normal ocupă о 
zonă cu atit mai mare în diagramă, cu cit аге mai puţine variabile (rangul 
mai mic). Variabilele se iau ca atare dacă au valoarea 1, sau negate dacă au 
valoarea 0. | i | 


Exemplul 3.6. Să se minimizeze funcția de patru variabile dată sub FCD 


Жая, Zo, ву Xa) = ТЛ. 2, + 21032,7 b 2,0,2, h 214,2, F Фуз + 2% ал + 
+ 512020304 + 510,4; F Z12324 H 515,07 F 5175354 ; 1 
іп fig. 3.8 este reprezentatá diagrama Karnaugh corespunzátoare functiei. Grupind con- 
venabil cimpurile cu unități (fig. 3.8, а) rezultă forma disjunctivá minimă, 
Жад, Fait Xa, 54) = 2100; F 2ілу д F д F Xia + ima, | 
Existá uneori mai multe posibilitáti de grupare а cimpurilor rezultind mai multe forme 


minime. Astfel, pentru funcția, considerată, se poate face si'reunirea prezentată în fig. 3.8, b 
rezultind D ет \ ү 
Жая, X2, 9» x4) = 2,02, + Zsa + Xita T Tag + Tatay 
Din punct de vedere al formei minime ambele expresii sint echivalente deoarece au; 


conform definiției, acelaşi număr de litere. 


Minimizarea funcţiilor, logice. reprezentate sub FCC. Algoritmul: de mini- 
mizare este in acest caz urmátorul: |. ehoari | 

1) Se reprezintá functia datá sub FCC in diagrama Karnaugh; 

2) Se grupeazá in diagramá cimpurile cu zerouri care sint adiacente, 
„urmărindu-se să se obțină suprafețe maxime avînd un număr de cimpuri 
- egal cu puteri ale lui 2; ` : n 
К! 3) Se өспе functia sub formá conjunctivá minimá, eliminindu-se varia- 
„bilele care își schimbă valoarea intre.cimpuri. 


“Аа AC Un at na еі £ 9 
Tig. 3,8. Minimizarea funcției din exemplul 3.6. prin metoda ^ "^ ^^ ^ 
diagramei de combinații KARNAUGH, ` "yis 39 
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ELE 


b 


Fig. 3.9. Minimizarea funcției din exemplul 3.7 prin metoda dia- 
gramei KARNAUGH: 

a —gruparea cimpurilor adiacente pentru obținerea ТСМ; b —diagra- 

ma complementatá si gruparea cimpurilor pentru obtinerea FDM. 


Forma conjunctivá minimá este realizatá cu termenii minimali disjunc- 
tivi corespunzátori reuniunilor cimpurilor adiacente cu zerouri. Їп acesti 
termeni variabilele care au valoarea 0 se iau ca atare, iar cele care au valoa- 
rea | se iau negate. 

Exemplul 3.7. Sá se minimizeze prin metoda diagramei Karnaugh 
funcția de trei variabile, dată sub FCC ` 


e) = («-F y -E 3) (ауа) ELT (ë y 4 2) 

În fig. 3.9, a este reprezentată diagrama Karnaugh pentru funcția consi- 
derată. Grupindu-se cimpurile adiacente. cu zerouri se obţine următoarea 
expresie conjunctivá minimă - = EE 7 fation alin 7 

ES 

Forma canonică minimă, se poate obține si dacă se consideră negata func- 
фе dată sub FCC (sau complementul f). Diagrama funcției negate se obtine 
inlocuindu-se in diagrama din fig. 3.9, а, 0 cu 1 $i invers (fig. 3.9, b). Apli- 
cindu-se diagramei complementâte algoritmul pentru ЕСІ) se obţine forma 


disjunctivă minimă pentru funcţia negată 7" 
it Eierip cut JO 3782 тер LI 
şi О 92) EHE 8,24. 
Negindu-se expresia obținută rezultă 7i 


(a, y; z) = TTF azi ana 


3.1.4. Componenta sistemelor logice pneumatice 


Í 


- blu de elemente, blocuri si dispozitive care utilizează са agent de lucru aerul 
comprimat, reunite într-o schemă comună si destinate să rezolve o anumită 
problemă de automatizare. 

Pornindu-se de la schema generală reprezentată în fig. 3.2 și conside- 
rindu-se drept criteriu de bază funcha îndeplinită în cadrul sistemului, se 
definesc următoarele categorii de echipamente: 

e elementele de intrare — sint destinate să producă semnale pneumatice 
discrete avind valorile logice 0 și 1 іп domenii de presiune prestabilite, semnale 
care definesc starea instalaţiei automatizate si sint acceptate бі prelucrate 
de “către. circuitul Ло о ^: v^? inune 


Din punct de vedere fizic un sistem logic pneumatic reprezintă un ansam- 
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e elementele și blocurile logice pneumatice — reprezintă partea de bază 
| hardware a circuitelor iogice pneumatice $i sint destinate sá materializeze 
T functiile logice prin care semnalele de intrare sint prelucrate si transformate 

într-un set de semnale de ieșire care comandă trecerea la următoarea sec- 

уеп{а de funcționare; Же.) 

e releele de timp — au rolul de a produce anumite intirzieri (temporizări 

de durate prestabilite) în transmiterea semnalelor de intrare sau ieșire, sau 

E de a transforma un semnal continuu intr-un impuls unic de duratá prestabilitá 
sau intr-un tren de impulsuri; š 

e dispozitivele de programare. (programatoarele) — sînt blocuri functi- 
onale care produc seturi de semnale (utilizate drept semnale de intrare sau direct 
4 ca semnale de ieșire, în schemele simple) după un anumit program materia- 


A lizat de un suport mecanic (tambur cu came, disc, cartelă sau bandă perfo- 
T rată etc); j й: 
7 e amfplificatoarele de semnal — sint utilizate pentru amplificarea sem- 


š nalelor pneumatice de joasá presiune; 
e elementele de distribuție (distribuitoarele) — reprezintă interfața între 
partea de comandă (prelucrare) și partea de forță (acţionare) a sistemului ; 
e elementele de execuție (motoarele liniare sau rotative) — realizează 
transformarea energiei pneumatice în lucru mecanic; 
e elementele de avertizare — generează semnale acustice sau vizuale prin 


care operatorul este informat despre starea sistemului sau despre depășirea 
anumitor limite prestabilite ; 


e convertoarele pneumoelectrice — transformă semnalele pneumatice de 
ieşire în semnale electrice discrete; š 

o elementele auxiliare — sint elementele pentru pregătirea aerului instru- 
mental (filtre, regulatoare de presiune, ungătoare), conductele şi tuburile de 
legătură, racordurile, plăcile de bază etc. 

Toate aceste tipuri de elemente se realizează într-o mare varietate construc- 
tiv-functionalá. Specifice pentru sistemele logice pneumatice sint in special 
elementele și blocurile logice, precum şi unele elemente de interfață minia- 

rale (de intrare, amplificare, avertizare etc, în timp ce elementele de 
tribuție, de execuţie și auxiliare sint echipamente specifice achionărilor 
айсе (3.8), [3.7]. 
Din acest motiv în capitolele următoare vor fi prezentate cu precădere 
ipamentele specifice sistemelor logice pneumatice. În unele lucrări de spe- 
„cialitate [3,1], [3.2], echipamentele specifice sistemelor logice pneumatice sînt 
grupate în: 


, 7 ehipamente logice de bază pentru realizarea circuitelor combinationale 
ŞI secvențiale de prelucrare а semnalelor (elementele şi blocurile logice) ; 


— echipamente periferice (de intrare, amplificare, temporizare, progra- 


sistemului, 


sistem de automatizare ipotetic, format din echipamente pneumatice compa- 
Hbile funcţional și energetic. Cu cit sistemul este mai omogen din punct de 
vedere energetic, cu atit numărul de elemente de interfață este mai redus, 
deci complexitatea sistemului se reduce, costul este mai scăzut бі, ceea ce este 
ma! important, siguranța în funcționare și fiabilitatea cresc. г 


( 
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mare, avertizare, de interfață etc.) pentru realizarea celorlalte funcții în cadrul: 


à 


Pentru a ilustra cele prezentate mai sus, in fig. 3.10 este reprezentat un 


'épiqueduroo 3juouiopo шір jwtilio] onojodi e1vztjwttojue әр Шә116 mün жіпіоп116 ‘ore há 


222% <ә.оорәрә< 
je ajuajsizeJ a <= сазошојбо ıd 
"Чәџбошоцрац I == - °p 93104 
E 
=S 5 z аж Еу /4 3 
EX DNI zm LN M “apq nos Әшрз 
Dupa >s RES >< пә 3.100jDuro бога 
9.1D0JOJ4 Z 
: | и 
-aoq(00g ^02): BM ©. . "n (22160| 1112010. 2 s 
rind ng | B əjuəuəl3) 3 арн 
2Цпо-іріЧ MU. = 
ыч JI 1VIAQn3Nd - по әлооуошплбо14 
: | ON k ee pusi 
) шаны | | ——4 & adig 
= И š : : š S d 2 Le 
азцполрщ ajoojoA — "4222222222222 722724 " =" 


د0٩)‎ 2(4 @ ` ; а = ae 


(ud »eg ) 2 CU | Y : 3 ; [] “a IDOZISaS 
gy 


“092 aumsaud әр 
Euer 3IDJSOSa.Id 


224 И 


DJONZIA Л : *piumeu Holid 


- Д — ее 21 
3A140403 NDS 910/01] E اا‎ 23 ЧУ7ІЛУМЫ 4 s 
2Dyounaud 2.100J0J4 22222222222222272222 


*eunojnq 
“цопиош told 


— 8MVNOIIOV 3uvuani3ud JUYAN 


Ж 


3.2. Elemente de іпігаге, amplificare si transformare 
a semnalelor pneumatice 


Aceste elemente îndeplinesc funcții diferite în cadrul sistemului, dar din 
punct de vedere constructiv prezintă multe asemănări, în special atunci cînd 
aparțin unui sistem comun, realizat într-o concepţie modular unitară. 

Pentru a evidenția principiile de funcţionare comune și modul în care 
aceste elemente se completează reciproc, ele sînt prezentate în cadrul aceluiași 
capitol. 


3.2.1. Elemente de intrare 


În categoria elementelor de intrare pneumatice sint grupate toate elemen- 
tele wmisemnal care furnizează informații privind starea instalaţiei automa- 
tizate sau comenzile operatorului, sub formă de semnale pneumatice discrete 
(impulsuri de presiune). | 

Schema de principiu a unui element de intrare este reprezentatá іп 
fig. 3.11, in care а este márimea sesizatá (semnalul de intrare sau de comandá, 
discret sau analogic) de orice naturá fizicá, iar x este semnalul pneumatic 
discret, avind valoarea logică 1 egală cu presiunea de alimentare si valoarea 
logică 0 egală cu presiunea atmosferică. j 

Clasificarea elementelor de intrare, după diferite criterii, este prezen- 
tată în tabelul 3.6. 

Avind în vedere larga varietate de senzori electrici (inductivi, capacitivi, 
piezoelectrici, tensoelectrici etc.) disponibili. astăzi, în principiu, orice mărime 
fizică poate fi transformată într-un semnal logic pneumatic prin interme- 
diul convertoarelor electro-pneumatice. Cu toate acestea, conversia electro- 
pneumaticá se utilizează numai in aplicații speciale, in care, din motive bine 
intemeiate, sistemele logice electrice sau electronice: nu pot fi folosite. 


) 


3.2.1.1. Elemente йе intrare de tip М-Р 


Cele mai ráspindite elemente de intrare pentru sistemele logice pneu- 
matice sint cele cu comandă manuală sau mecanică, denumite in cadrul pre- 
zentei lucrári si elemente de tip M-P. 


Comandă 


Fig. 3,11, Schema, de principiu а 
unui element de intrare, 
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Tabelul 3.6 


ЮС AL s dias vieni salts ые lli A TTT TT T TREES COE 


Clasificarea elementelor de intrare pneumatice 


Criteriul 


Variante funcționale 


Denumiri 


Tipul comenzii sau 


mărimea sesizată 


Tipul distribuției 


Tipul poziţiilor de 
funcționare 


Modul în care сошап- 
„da acționează, asupra. 
distribuției 


Nivelul semnalului lo- 
logic 1 


с t 


manuală 


---------------------- 


mecanică 


pneumatică, 


electrică, 


viteză unghiulară (turație) 


altă mărime fizică (temperatură, 
nivel, debit, zgómot, etc.) 


statică (fără piese în, mişcare) 


dinamică (са piése mobile) 
£ K “б! 1528 £ $5 s CH 

cu o pozitie preferentialá: 

— presiunea inchisá si consu- 
matorul la 'atmosferă;;: 

— atmosfera închisă si consuma- 
torul la presiune 


fără, poziţie preferential (са 
'pozitie reținută) xA 


cu actiune directá 


piloți, butoane pneumatice 


sesizoare de cursă, cu și fără 
contact - mecanic,  microlimita- 
toare, senzori. de prezență si 
de proximitate 


convertoare analogic — digitale, 
presostate, manostate, vacuum- 
state, supape de presiune 


convertoare electro-pneumatice 
piloți electromagnetici 


senzori de turație 


senzori, detectoare 


senzori fluidici cu 
siune, cu jeturi, etc. 


contrapre- 


microdistribuitoare си  supape 
sau cu sertar de translatie 


— normal atmosferă (NA) (iden- 
titate) aA 

— normal presiune (NP) (in- 
versiune sau negatie) 


cu memorie mecanicá sau pneu- 
matică ` 


nepilotate 


cu actiune indirectă, prin inter- 
mediul unui circuit de pilotare, 

' (amplificare) 243010 
de joasá presiune (0,1... 1) bar 
de medie presiune (1... 2,5) bar 


de înaltă presiune (1... 8) bar 


| pilotate 573% 


fluidice 


"pneumatice! 


pneumatice 


Butoanele pneumatice sint montate în mod obișnuit pe un pupitru de 
comandă amplasat convenabil lingă operator și permit acestuia să inițieze 
sau să intervină în desfășurarea ciclului de funcționare atunci cînd este nece- 
sar, Marea majoritate а butoanelor pneumatice sint realizate cu piese mobile 
şi sint nepilotate, deoarece forţele de comutare sînt relativ mici. Ele se reali- 
zează cu poziţie preferenţială (NA sau NP) sau cu memorie (de obicei meca- 
nică) si sint în general elemente de înaltă presiune. 

Sesizoarele sau limitatoavele de cursă se realizează într-o varietate construc- 
tivă mai largă, Ele pot fi atît cu contact mecanic (acţionate de prin came sau 
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alte párti mecanice), cit si fără contact mecanic, cu acţiune directă sau indi- 
recta (pilotate), de joasă sau de înaltă presiune. 

„O categorie specială de elemente de intrare de tip М-Р o formează sen- 
zorii de prezenţă și de proximitate, utilizați pentru detectarea pieselor in miş- 
care, pieselor cu rigiditate scăzută sau cu temperaturi ridicate, nivelului 
lichidelor etc. Aceste elemente lucrează în general cu presiuni joase, de aceea 
pentru cuplarea lor la sistemele logice de presiune medie sau înaltă este nece- 
sar un etaj de amplificare. 

Elemente M-P cu piese mobile. Între butoanele și sesizoarele de cursă 
pneumatice cu piese mobile sînt deosebiri constructive nesemnificative. Ele 
sint, de fapt, micredistribuitoare pneumatice cu două poziţii de funcționare 
şi trei orificii (3/2), cu sau fără poziție preferentialá, avind diametre nominale 
cuprinse între 2 si 4 mm (Dy = 2... 4 mm). 

Din punct de vedere constructiv, distribuția se realizează cu supape 
(de obicei plane), си plunjer și supape, sau cu sertare cilindrice de translație. 
Aceste variante, împreună cu simbolurile și modalitățile de acţionare, sînt 
prezentate în tabelul, 3.7. 

Elementele cu-supape sint mai simple si mai ușor de realizat, au curse 
mai mici, dar prezintă dezavantajul că la trecerea de pe o poziție pe alta toate 
orificiile comunică intre'ele (centrul deschis), ceea ce poate produce anumite 
fluctuații în funcționarea. sistemului. Acest dezavantaj este înlăturat prin uti- 
lizarea sertarului de translație. și partial (în variata NA), la elementele cu 
plunjer si supape. : 

n tara noastrá sint tipizate si produse іп serie butoane si sesizoare pneu- 
matice cu membrane și supape (tip SEFRO, Dy = 2,5 mm, fy = 1,4 bar) 
cu plunjer si supape (Dy = 2,5 mm, 2 = 0... 8 bar) si cu sertar (Dy = 2 mm, 
Di0... 8 bar). 4 РЧ 

Elemente М-Р fárá piese mobile (fluidice). Їп aceastá categorie intrá 
senzorii de prezenţă si de proximitate, realizați pe diferite principii (tabelul 3.8). 

Principiul camerei de trecere saw divizorului de presiune este bine cunoscut 
51 frecvent utilizat în construcția aparatelor pneumatice (analogice) pentru 
“măsurarea precisă a dimensiunilor. geometrice, în construcția preamplifica- 
toarelor si etajelor de pilotare etc. ің E 
= Presiunea in..camera. de trecere este funcţie de raportul presiunilor 
intrare-ieşire si de raportul secțiunilor de curgere. Deoarece duza de ieşire 
are diametrul mai mare decit cea de intrare (D >d), presiunea în cameră este 
„apropiată de cea atmosferică. Dacă un obiect obturează duza de ieşire, presi- 
unea іп cameră crește apropiindu-se de valoarea presiunii de alimentare. 

Senzorii de prezenţă realizați pe acest principiu sînt simpli si pot furniza 
semnale de presiune medie dacă evacuarea în atmosferă este închisă complet. 
Acest lucru este deosebit de important, deoarece permite cuplarea directă 
а senzorilor de intrare la sistemul logic fără elemente de amplificare inter- 
mediare, care inerent măresc” timpul de răspuns și consumul de aer. з 

Dezavantajul lor principal. constă іп domeniul de lucru (de detecție) 
limitat, sub 0,5 mm, QE pow - x 

Senzorii cu jet reflectat sint formaţi dintr-o cameră inelară cuplată la sursa 
de presiune și un orificiu receptor plasat în centrul ajutajului inelar de ieşire, 

Printr-o dimensionare corespunzătoare domeniul de lucru poate fi mărit 
astfel pînă la (5...6) mm. 
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Tabelul 3.8 


SENZORI FLUIDICI DE PREZENTÁ SI DE PROXIMITATE 


Principiul de functionare | Schema constructiv-furncțională, | Simbolul 


Cù cameră de trecere sau 
cu contrapresiune (back- 
pressure) a 


Senzor de prezență, 


SSS 
i 


5 С 
Қ 
А 


ле ИЙ 2 ИҰ қ E] 
Cu cameră inelară si jet re- @ h 5 / Б. لی‎ Á 
flectat (reflected' jet) 7 j 5 : 
Боаз ПИ d 
Senzor de proximitate Q f 
Р. : а” x 
29 Depresiune : 
а-0 ағ1 


Cu cameră vortex si jet re- 
. flectat (vortex chamber) 
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Senzorii си cameră uorlex au de asemenea un ajutaj inelar de ieșire, dar 
prin curgerea in spiralá domeniul de lucru creste piná la (12...14) mm. Sen- 
zorii cu cameră inelară sau cameră vortex sint în practică denumiți şi senzori 
de proximitate. Majoritatea acestor senzori sînt cu cameră inelară, deoarece 
au o construcție mai simplă. 

Senzorii cu jet interuptibil (emitor-receptor) sint formati dintr-un tub 
emitor conectat permanent la sursa de presiune si o duzá receptoare care 
primeste o parte din jetul de aer. Obisnuit jetul este turbulent, deoarece con- 
dițiile pentru realizarea unui regim laminar (presiune mică de alimentare, 
raport //4 mare) sînt dificil de îndeplinit. Semnalul receptat dispare dacă un 
obiect este prezent între duze, deci senzorul realizează funcţia logică negatie. 
Distanţa între duze poate fi mărită pînă la (50...60) mm. 

În contrast cu tipurile anterioare, senzorii emitor-colector prezintă deza- 
vantajul că sint sensibili la particulele de praf sau de ulei aflate în aer în 
anumite medii de lucru. Aceste particule se pot depune pe duza receptoare, 
obturind sau inchizind complet orificiul. 

Pentru a elimina acest pericol, au fost realizați senzorii cu contrajet inte- 
тирй. Un astfel de senzor reprezintă o combinaţie între un senzor cu contra- 
presiune și un tub emitor care produce un jet mai puternic ce blochează 
ieşirea senzorului, determinind creșterea presiunii la orificiul de ieșire. Dacă 
jetul principal (contrajetul) este întrerupt prin prezența unui obiect, presiunea 
în camera de trecere scade. 

Domeniul de detecție poate fi mărit considerabil prin utilizarea senzorilor 
acustici (fig. 3.12). Un astfel de senzor este format dintr-un emitor acustic, 
care produce о undă sonoră în domeniul ultrasonic (circa 50 kHz), si un 
receptor cu jet laminar. Unda sonoră acţionează ca semnal de intrare pertur- 
bind jetul laminar, astfel încît semnalul pneumatic la ieșire scade. 

O problemă importantă a senzorilor fluidici o constituie consumul de aer 
comprimat, care trebuie redus cît mai mult posibil. În acest scop se poate acti- 
ona în două direcții. 

1) Reducerea presiunii de lucru. Se poate realiza prin “utilizarea elemen- 
telor fluidice atît în partea de intrare, cît și în partea de prelucrare a semna- 
lelor, eliminindu-se astfel elementele de interfață intrare-prelucrare. Rámine 
însă necesară amplificarea semnalelor de ieșire către partea de. acţionare şi 
de aceea această soluție se justifică numai atunci cînd numărul semnalelor 
de ieşire este relativ mic în comparație cu cel al semnalelor de intrare. Aceasta 
explică de altfel tendința actuală a majorităţii producătorilor de a realiza 
elemente și sisteme logice care să lucreze într-un domeniu larg de presiuni. 

2) Reducerea secțiumilor de curgere. Se referă in special la secţiunile care 
controlează debitele de aer ce 'se scurg în atmosferă. Astfel, prin micşorarea 
diametrelor duzelor de intrare în camerele de trecere sau duzelor emitoare 
(4 = 0,15...0,8 mm — tabelul 3.8), debitul de aer consumat poate fi menținut 
în limite acceptabile. Micsorarea secțiunilor de curgere are însă бі unele 
aspecte negative, cum ar fi: 

— necesitatea filtrării foarte fine a aerului pentru a evita obturarea ori- 
ficiilor ; | 

— mărirea timpului de răspuns datorită creşterii timpilor de umplere si 
golire a capacităților ; 

— utilizarea tehnologiilor neconvenţionale pentru execuţie şi control. 
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іс. 312, Senzori pneumo-acustici cu sesizare directa si prin reflexie. м 


барай de detec]ie a Sengoro fluidici poate fi mai „uşor apreciată 
prin compararea. lor cu senzorii electrici echivalenți: A 
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măsurarea turatiei unui arbore 


Fig. 3.13. Exemple de utilizare a senzorilor fluidici. ` 


4 În fig. 3.13 sint ilustrate cîteva aplicaţii tipice ale senzorilor fluidici, 
i Elemente M-P hibride. Deoarece senzorii fluidici produc in general sem- 
nale de joasă presiune, este avantajos ca aceștia să fie combinati într-o con- 
strucție comună cu etaje de amplificare cu piese mobile. . ы 

În fig, 3.14 sînt prezentate trei exemple de astfel de elemente de intrare: 

а) un senzor de prezență cu jet interuptibil in primul etaj, combinat 
cu un amplificator cu membrană nemetalică si cameră de trecere in al 
doilea etaj; | j 


b) un senzor de proximitate vortex cu acelasi amplificator ca in cazul a) ; 


114 


ZA 


N 

N 

Receptor N 

Émitor ncm 
EP emn = 
— : 


пря 


f 22 
22222221 87 


2 
7 
N 


TAS 


SS 


III 


“4227. 
с-з 
222724 


222 


Z 
8 
2222 


“7 
=== 


CX 
Д 


Senzor cu cameră vortex combinat си un amplificator cu membrană 


‚ АсПопаге 


S ci : 
Senzor cu contrapresiune combinat cu un distribuitor cu sertar diferenticl 


1- 


x Fig. 3.14. Exemple de elemente de intrare hibride: 

4 — Senzor cu jet înteruptibil combinat cu un amplificator cu membrană: Б — senzor vortex 

și amplificator! cu membrană; c — senzor cu contrapresiune combinat cu un distribuitor cu 
cu sertar, diferențial. 


л E Senzor cu contrapresiune (cameră de trecere) cu comandă manuală, 
CU un distribuitor cu sertar diferenţial pilotat în al doilea etaj; 


Ultima ; A Я З н 2 NE. 
de înaltă press осів prezintă avantajul că realizează, semnale de ieșire 
Une, eu forte si curse de acţionare relativ mici. 
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Fig. 3.14. Exemple de elemente de intrare hibride: 
а — senzor cu jet înteruptibil combinat cu-un amplificator cu membrană; b — senzor vortex 
si amplificator cu membrană; с — senzor cu contrapresiune combinat cu un distribuitor cu 
cu sertar, diferențial. 


c) un senzor cu contrapresiune (cameră de trecere) cu comandă manuală, 
combinat cu un distribuitor cu sertar diferenţial pilotat în al doilea etaj; 


Ultima construcție prezintă avantajul că realizează. semnale de ieşire 
de înaltă presiune, cu forte si curse de acţionare relativ mici. 
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3.2.1.2. Convertoare analogic-digitale (CAD) 


Acestea sint elemente de intrare de tip presiune-presiune, care realizează. 
transformarea unui semnal pneumatic analogic (suprapresiune sau depre- 
siune) într-un semnal pneumatic discret. Comutarea semnalului discret de la 
valoarea logică 1 la 0 sau invers are loc atunci cînd semnalul analogic atinge 
o anumită valoare prescrisă, denumită valoare de consemn sau de comutare, 4,. 

Această valoare poate fi reglată prin intermediul unui element elastic 
(de obicei un arc elicoidal de compresiune), al unei presiuni de comparație, 
sau combinat. | 

Convertoarele analogic-digitale (CAD) sînt utilizate ca elemente de 
interfață între sistemele analogice de reglare, măsurare sau poziționare si 
sistemele logice, ca supape de siguranță sau succesiune, pentru conectarea 
sau deconectarea unor circuite la atingerea anumitor valori de presiune, pentru 
menţinerea forțelor de acţionare dezvoltate de elementele de execuţie în limite 
stabilite etc. 

În cazul sistemelor de presiune medie, convertorul analogic-digital este 
format dintr-un etaj de comparare, în care semnalul analogic a este comparat 
cu semnalul de consemn а, și un senzor mecano-pneumatic normal atmos- 
feră (NA) sau normal presiune (NP). 5 

Pentru exemplificare, іп fig. 3.15 sint prezentate schemele functionale 
şi simbolurile pentru CAD apartinind sistemelor SEFRO' şi DRELOBA 
(R.D.G.). 

Comparatorul este format din camera cu membrană 7, arcul de gamă 2, 
piulita de reglaj 2 şi tija 4, iar senzorul М-Р din tija cu supapă 2 şi releul cu 
două membrane 6. 

Tija 4 se deplasează în sensul m atunci cînd rezultanta forțelor de pre- 
siune pe membrană devine mai mare decit forta F, din arcul de gamă 2, pro- 
ducind deschiderea supapei 2 si prin aceasta, comutarea releului pneumatic б. 
Se observă că, prin combinarea comparatoarelor mano sau vacuummetrice 
cu releele NA sau NP, se pot obţine patru variante funcționale de CAD. 


COMPARATOR SENZOR M-P ` SIMBOLURI 
y OR 


MANO VACUUM 


ео 1 —— 
&-— Ú m" 
Manostqt NA 
; MANO VACUUM 
DON P р. 
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ENS 


Vacuumstaf NP. 
Fi оа ав 


Fig, 3,15, Convertoare analogic-digitale (CAD) de tip SEFRO. 
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Valoarea de consemn а, poate fi reglată atit prin modificarea forței 
de pretensionare din arcul 2, cit şi prin introducerea unei presiuni de compa- 
ratie Р, (а, = 0,2... 1 bar, pentru manostate). 

Deficiența acestor convertoare constă în necesitatea etanșării tijei 4, 
avînd drept consecinţă introducerea unor forte de frecare și creşterea histe- 
rezisului. 

Convertoarele pentru sistemele de presiune înaltă au in plus față de cele 
prezentate anterior un circuit de pilotare cu cameră de trecere, iar în locul 
senzorului M-P se foloseşte un releu pneumatic normal atmosferă (NA) sau 
normal presiune (NP). 

În fig. 3.16 sînt prezentate două variante funcționale (cu releu NA — 4 
și cu releu NP — b) în construcție modulară realizate de firma CROUZET — 
Franţa, avind presiunea de lucru (2...8) bar și presiunea de comutare regla- 
bilă în domeniile (—1...1,5) bar pentru mano-vacuumstate si (1...8) bar 
pentru manostate. Prin utilizarea unui ansamblu 7 de două membrane cu 
suprafețe diferite, același comparator poate fi folosit. atit pentru supra- 
presiuni, cît și pentru depresiuni. 

Dacă «semnalul. analogic а atinge valoarea de consemn (suprapresiune 
sau depresiune), rezultanta forțelor. de presiune pe membrane devine mai 
mare decît forța din arcul de gamă 2, care este comprimat. În acest fel se 
deschide circuitul de pilotare, determinind scăderea presiunii în camera de 
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Fig. 3.16. Convertoare analogic-digitale (CAD) de tip Crouzet: 
а — manovacuumstat cu releu NA; b — manovacuumstat cu releu NP. 
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Fig. 3.17. Schema CAD си două valori diferite de comutare. 


trecere delimitată de duzele D, si D, si prin aceasta deplasarea supapelor 4, 
împreună cu membrana 3. Releul revine pe poziția normală (preferentialá) 
dacă semnalul de comandă analogic scade sub valoarea prescrisă. 

Realizarea comutării la valori diferite în funcție de sensul în care se 
modifică presiunea de comandă (creștere sau descreștere) se poate face folo- 
sind două CAD, reglate la valori de comutare diferite, și un element de memo- 
rie, după schema prezentată în fig. 3.17. 

La creşterea presiunii de comandă y devine 1 pentru а>>а;, iar la scăderea 
presiunii, у = 0 pentru 4 <a,. Această schemă poate fi utilizată pentru por- 
nirea și oprirea automată a unui compresor, asigurind menținerea presiunii 
în reţea іп limite stabilite. 


3.2.1.3. Convertoare electropneumahice (СЕР) ғ 


СЕР sint elemente de intrare care realizeazá transformarea semnalelor 
electrice discrete in semnale pneumatice discrete, permitind astfel cuplarea 
senzorilor electrici (microîntrerupătoare) cu sistemele logice pneumatice. În 
mod obișnuit; in acest scop sînt folosite microdistribuitoarele 3/2, NA sau NP, 
cu comandă electromagnetică directă, din sistemele de acţionare conventi- 
onale (fig: 3.18). Acestea sînt denumite curent electroventile sau piloti electro- 
ANS. au diametre nominale D, = (1...2,5) mm si presiuni de lucru 
p= (1...8) fbar. HN TA 

În sistemele logice se folosesc si elemente de interfață electropneumatice 
speciale, care pot realiza anumite funcții logice avînd semnale de intrare mixte- 
pneumatice $i electrice. În fig. 3.19 s-a reprezentat un CEP bazat pe elementul 
logic universal (ELU), care poate realiza șase funcții logice elementare, prin 
combinarea corespunzătoare a semnalelor de intrare. 

În varianta cu acţionare directă, mărirea diametrului nominal peste 
2,5 mm conduce la dimensiuni inacceptabile pentru electromagnetul de 
comandă, Din acest motiv, pentru Dy > 2,5 mm se utilizează comanda indi- 
rectă prin intermediul unui circuit de pilotare bazat pe principiul camerei 
de trecere (divizorului de presiune), O soluție cu electromagnet cu armătură 
mobilă este reprezentată în fig. 3.20. 

Prin obturarea duzei Da, camera C devine cameră înfundată, iar presi- 
unea crește la valoarea presiunii de alimentare Ру, determinind comutarea 
releului pneumatic, 
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Fig. 3.18. Convertoare electropneumatice (СЕР) discrete: 
. а — normal atmosferă; b — normal presiune. 


Fig. 3.19. Schema convertorului electropneumatic DRELOBA — variante 
de utilizare. 
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Fig, 3.20, бола ыр electropneumatic pilotat (дь 
Samsomatic), 


3.2.1.4. Senzori pneumatici pentru alte mărimi fizice 


Prin combinarea unor senzori primari, bazati pe diferite efecte cunoscute 
din fizică (centrifugali, inerțiali, bimetalici etc.) cu senzori fluidici de proxi- 
mitate sau prezentă se pot realiza elemente de intrare discrete pentru conver- 
sia diferitelor mărimi fizice, Citeva exemple au fost prezentate în fig. 3.13. 
Construcții asemănătoare se pot imagina și pentru alte mărimi fizice, în func- 
tie de aplicația concretă. 


3.2.2. Amplificatoare pneumatice discrete 


Amplificatoarele pneumatice discrete realizează conversia semnalelor 
logice pneumatice de joasă presiune în semnale de presiune medie sau înaltă. 
Ele sint considerate, în principal, amplificatoare de presiune, dar totodată sint 
amplificatoare de putere, deoarece semnalele la ieșire provin întotdeauna de 
la sursa de presiune medie sau înaltă, Aceste semnale, avînd capacitate ener- 
geticá (debit-presiune) ridicată, pot fi utilizate pentru comanda directă а 
elementelor de execuție pneumatice de mici dimensiuni. 

Amplificatoarele pneumatice se folosesc în mod deosebit ca elemente de 
interfață intrare-prelucrare (pentru amplificarea semnalelor produse de sen- 
zorii şi elementele logice fluidice), dar si ca interfață între partea de prelucrare 
(circuitul logic — fig. 3.2) si partea de acţionare. ` f 

Raportul де amplificare reprezintă raportul dintre semnalul de ieșire (egal 
ca valoare cu presiunea de alimentare) și semnalul de comandă de joasă presiune. 

Amplificarea semnalelor pneumatice se realizează, din punct de vedere 
al distribuției, în două moduri: 

— cu distribuție statică sau fără piese mobile; 

— cu distribuție dinamică sau cu piese mobile. 

Amplificatoarele din prima categorie (fluidice) sînt utilizate numai in 
aplicaţii speciale, deoarece au rapoarte de amplificare limitate (maxim 10...12) 
și consum. relativ mare de aer comprimat. 

Cele mai ráspindite sint amplificatoarele pneumatice cu piese mobile, care 
pot fi împărțite la rîndul lor, în funcție de modul în care semnalul de comandă 
acționează asupra distribuţiei, în următoarele categorii: 

a) cu comandă directă diferențiată (relee pneumatice) ; 

b) cu comandă indirectă sau pilotate; 

c) cu comandă indirectă hibridă, dacă folosesc în prima treaptă un ampli- 
ficator fluidic, i : $ 

Raportul de amplificare creste odatá cu numárul de trepte, dar si con- 
structia devine mai complicată. i 


922,1, Amplificatoare cu comandă directă (relee pneumatice) 


Aceste amplificatoare sint de fapt microdistribuitoare 3/2 cu poziție 
preferențială, cu comandă pneumaticá, avind diametre nominale Dy < 4 mm. 
Raportul de amplificare este determinat de raportul suprafețelor pe care 
acționează presiunea de comandă si presiunea de alimentare. Mărirea ampli- 
ficárii presupune deci creşterea dimensiunilor de gabarit, сееа се face ca valo- 
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Fig. 3.21. Amplificatoare pneumatice cu comandă directă (relee рпеп- 
matice) normal atmosferă (NA) și normal presiune (NP). 


rile rapoartelor de amplificare să fie limitate. În principiu se poate utiliza 
orice fel de distribuție (cu supape, cu sertar etc. — v. tabelul 3.7), dar cele 
mai ráspindite sînt 4mphificatoarele си supape şi membrane, deoarece elimină 
complet influența forțelor de frecare asupra raportului de amplificare, au 
curse mici 61 inerție redusă, deci timpi de răspuns scurți. 

În fig. 3.21 sînt arătate două construcții tipice de amplificatoare pneu- 
matice cu comandă directă. 

Datorită utilizării lor frecvente în combinaţie cu alte module functi- 
onale si asemánári cu releele electrice, amplificatoarele de acest tip sint denu- 
mite și velee pneumatice. Releul normal atmosferă (sau normal închis, dacă 
ne raportăm la orificiul de intrare) realizează funcția IDENTITATE, iar 
releul normal presiune (sau normal deschis) — funcţia logică INVERSIUNE. 

Se observă că aceste relee pot fi utilizate şi ca elemente logice pasive 
_ pentru realizarea funcțiilor conjunctie x — ab si inhibifie x = 45, dacă în locul 
- presiunii de alimentare la orificiul p este conectat un semnal logic b. 

Releele pneumatice sînt folosite de asemenea ca module ìn construcția 
amplificatoarelor pilotate, releelor de timp, senzorilor de prezență sau de 
Proximitate (fig. 3.14). Hsc t j 


232.22. Amplificatoare pilotate 
> Un amplificator pilotat este format dintr-un releu pneumatic NA sau NP 
“d a ȘI un amplificator pilot care funcționează pe principiul. camerei de trecere 
FE (fig. 3.22, a). Amplificarea se realizeazá in douš trepte prin combinarea celor 
| două module. (tl 

222% Prima treaptă de amplificare este formată din circuitul de pilotare 
Și dintr-o cameră cu membrană pe care acționează presiunea de comandă 
avind valori mici Pa = (0,01...0,1) bar, Dacă duza D, nu este închisă presiunea 
în camera de trecere 5, are valori apropiate de presiunea atmosterică, deoarece 
uza de intrare are diametrul mai mic decit duza de ieșire (D, < D;). La 
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Fig. 3.22. Amplificatoare | pneumatice. pilotate: 
a — schema, de principiu; b — tip Herion; с — tip Crouzet; d — tip Automatica. 


apariția presiunii de comandă duza D, este închisă, camera devine înfundată 
şi presiunea Ó, creşte la valoarea presiunii de alimentare (ó, = Фу). 

e A doua treaptă de amplificare o reprezintă releul pneumatic, NA sau 
NP, comandat de către presiunea din camera de trecere фу. Dacă duza D, 
este închisă. si фу = pp releul trece de pe poziţia preferential pe cealaltă 
poziție (comandată) făcînd legătura orificiului de ieşire cu sursa de înaltă. 
presiune (Ó, = Pa). | | 

Raportul de amplificare este 


NEUE, ыы тер = 800... 1000 (3.19) 
5 ; frr Фе P Pe ` ` 
Valoarea minimă pentru presiunea de pilotare rezultă din condiția 

py Sp > фу, decit by mu = дз , (5.20) 

í! ; Í i p 1 пм 
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iar valoarea minimă pentru presiunea de comandă (sau suprafața membranei 
din relația 


25% > 5; D8J4 (3.21) 


În practică este incomod să se folosească două surse de presiune și de 
aceea alimentarea circuitului de pilotare se face tot de la sursa de înaltă 
presiune ),. Această legătură se realizează prin corpul amplificatorului (cir- 
cuitul cu linie întreruptă) sau prin centrul organului mobil (sertarul sau tija 
supapelor). Citeva variante constructive de amplificatoare pilotate sint 
prezentate în fig. 3.22. 


3.2.2.3. Amplificatoare pilotate hibride (de înaltă sensibilitate ) 


Pentru realizarea unor amplificatoare de înaltă sensibilitate (cu rapoarte 
peste 1000) se mărește numărul de trepte de la doi la trei. În acest caz, pentru 
a reduce complexitatea construcţiei este convenabil ca prima trepată să fie 
formată dintr-un amplificator fluidic cu comutare statică, pentru celelalte 
trepte pástrindu-se aceeași structură ca la amplificatoarele pilotate. În fig. 3.23 
este reprezentat amplificatorul de înaltă sensibilitate, (Ё = 2000) realizat de 
firma CROUZET — Franţa, avînd amplificatorul fluidic de tip cu orientarea 
jetului. În absența semnalului.de comandă la orificiul 7, jetul provenind de la 
orificiul de alimentare 7, (pe circuitul de pilotare prin duza D,) este esapat 
prin orificiul E. La apariția semnalului de comandă ф,, jetul este deviat 
către orificiul T, și prin acesta, în camera de comandă C,: După umplerea came- 
rei, surplusul de aer este evacuat prin eșaparea E,. Creşterea presiunii $, 
produce obturarea duzei D, și creşterea presiunii ó, din camera de comandă C,, 
„avind drept efect comutarea organului de distribuţie (ОР) al releului pneu- 


matic de înaltă presiune, de tip normal atmosferă (identitate) sau normal 
resiune (inversor). | i 


Secțiunea А-А | 


I Ampliticator fluidic ! ) 
II! Amplificator cu scurgere (divizor presiune ) 
еі „UL Releu pneumatic de putere 


Fig, 3.23. Amplificatorul de înaltă sensibilitate Crouzet-Franta. 


3.2.3. Relee de timp pneumatice 


Dupá cum s-a mentionat, releele de timp sint elementele pneumatice 
care au rolul de a produce intirzieri prestabilite in transmiterea semnalelor 
sau de a transforma un semnal continuu intr-un impuls de presiune sau intr-un 
tren de impulsuri. 

În categoria releelor de timp pneumatice sint incluse următoarele tipuri 
functionale de elemente: 

— temporizatoarele pneumatice de tip SET (TIMING IN) sau RESET 
(TIMING OUT); 

— generatoarele de impuls unic; 

— generatoarele de impulsuri. 

Din punct de vedere constructiv, releele de timp pot fi realizate în două 
moduri: 

— prin combinarea releelor de putere (v. 8 3.2.2.1) de tip NA sau NP 
cu elemente de intirziere pneumatice de tip rezistentá-capacitate (К-С) ; 

— prin combinarea unor motoare electrice sau cu elemente elastice 
cu senzori fluidici de prezență (de joasă presiune) sau cu amplificatoare pilo- 
tate (de inaltá presiune). Í : 

О altá impàrtire a releelor de timp se poate face avindu-se in vedere posi- 
bilitatea de reglare a temporizárii sau duratei impulsului in: 

— relee de timp nereglabile (fixe) ; | 

— relee de timp reglabile. | 


3.2.3.1. T'emporizatoare. pneumatice 


Íntirzierile in transmiterea semnalelor, avînd durate de fracțiuni de 
secundă pină la zeci de minute, sînt frecvent necesare în automatizările indus- 
triale. Prin introducerea releelor de temporizare se simplifică schemele de 
comandă, realizîndu-se mai ușor și mai sigur secvențe de funcționare de durată 
determinată, cum ar fi: = Қы чка ысу 

-- antrenarea pentru citeva secunde а -sculelor (burghie, freze, foar- 
fece'Setc.)» ыз ا‎ SEER TED E ЫҚ; 

-- suflarea unor jeturi de aer ре piese pentru răcire sau curățire; 

— deschiderea sau inchiderea unor robinete, etc. 

Ín fig. 3.24 sint ilustrate schemele de. principiu ale temporizatoarelor 
pneumatice de tip SET sau RESET, obţinute prin. combinarea unui circuit 
де intirziere К-С, cu un releu pneumatic normal atmosferă (NA — identitate) 
sau normal presiune (NP — inversiune). În- cazul temporizatoarelor de tip 
SET, semnalul de comandă 4 este introdus in camera releului pneumatic 
printr-o rezistență fixă sau reglabilă, care împreună cu capacitatea pneu- 
maticá de volum V, determină perioada de temporizare. Atunci cînd presi- 
unea din camera de comandă a releului atinga valoarea de comutare, acesta 
trece de pe poziția normală pe poziția comandată. Cînd semnalul de comandă 
dispare, camera se descarcă rapid prin supapa de sens unic, iar releul revine 
pe poziția normală, fiind gata. pentru ciclul următor, 
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Fig, 3.24, Scheme de temporizatoare pneumazice cu circuit de întirziere 
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Га temporizatoarele de tip КЕ5ЕТ, releul pneumatic trece imediat de 
pe poziţia normală pe cea comandată la apariția semnalului z, dar cînd acesta 
revine la starea 0, comutarea releului pe poziția preferentialá este întirziată 
cu o perioadă de timp prerelgată. În acest scop, încărcarea camerei de comandă 
se face rapid prin supapa de sens unic, iar descărcarea este controlată prin 
rezistența №. 

Pentru a nu utiliza camere de volum mare este necesar ca secțiunile de 
curgere ale rezistentelor să fie cit mai mici. Datorită impurităților din aerul 
comprimat apare însă pericolul de obturare а orificiilor. Din acest motiv, 
se recomandă să se utilizeze droselele cu fantă longitudinală sau transversală 
în formă de V și să se amplaseze la intrarea lor pastile filtrante din metale 
sinterizate sau materiale ceramice. 

Temporizatoarele prezentate sint sensibile la fluctuațiile presiunilor de 
alimentare și de comandă. Astfel, dacă valoarea presiunii corespunzătoare 
nivelului logic 1 crește în timpul funcționării, umplerea camerei de comandă 
se face mai rapid, iar perioada de temporizare Т, scade. 


Pentru a elimina acest inconvenient, precum și pentru a micşora pericolul 
de obturare a orificiilor, schemele de principiu prezentate în fig. 3.24 pot fi 
modificate astfel încît o cantitate de aer conținută în interiorul elementului să 
fie recirculată la fiecare ciclu de funcționare sau sá se utilizeze pentru circu- 
itul R-C aerul la presiunea atmosferică. 

Astfel, la construcția prezentată in fig. 3.25 in absenta semnalului de 
comandă a, organul de distribuție 7 ocupă poziţia preferentialá sub acțiunea 
presiunii de alimentare P,, făcînd legătura orificiului de ieșire x cu atmosfera. 
În același timp, sub acțiunea arcului de compresiune 2, pistonul 3 ocupă pozi- 
tia superioară Г, comprimind silfonul 4, în interiorul căruia se găseşte arcul 5. 
La aplicarea semnalului de comandă, presiunea Р, produce în prima fază 
deplasarea rapidă a pistonului 3, pină în poziția inferioară II. În această 
fază, presiunea P, din camera de trecere delimitată de duzele D, si Da rămîne 
sub valoarea de comutare, deoarece circuitul de pilotare este în continuare 
în legătură cu atmosfera prin duza D,. Datorită arcului 5 silfonul se destinde 
mărindu-și volumul interior, iar o cantitate de aer va pătrunde prin rezistența 
reglabilă 6 din atmosferă în interiorul silfonului. După parcurgerea distanţei d, 
clapeta solidară cu silfonul obturează duza Ds, determinind creşterea presi- 
siunii P, şi prin aceasta comutarea organului de distribuţie 7, fácindu-se astfel 
legătura orificiului de ieşire cu sursa de presiune. Perioada de temporizare 
depinde de viteza de deplasare a clapetei silfonului şi poate fi reglată prin 
rezistența 6. rs | 

Temporizatoarele pneumatice bazate pe circuitul de întirziere de tip 
R-C sînt simple constructiv, compacte, uşor de reglat și au o precizie relativ 
bună (2...5% eroare). O deficiență a lor constă în dificultatea de a le echipa 
cu o scară gradată precisă pentru indicarea perioadei de temporizare. 

Temporizatoarele pneumatice cu relee de timp mecanice sau cu motoare 
electrice de turație constantă sînt mai precise (eroare sub 1%) şi sint prevăzute 
cu scară gradată, dar au o construcție mai complicată, În fig. 3.26 este герге- 
zentat schematic un temporizator cu releu mecanic de timp. [Semnalul de 
comandă а deplasează pistonul cilindrului cu simplă acţiune 7, eliberind 


astfel discul 2, care sub acțiunea unui arc 3 se roteşte uniform pînă cînd 
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Fig. 3.26. Temporizator pneumatic cu releu mecanic 


3.25, "Temporizator pneumatic cu 


de intirziere R- 


| 2 
% 


=< 13S38 поз 135 du op (әре op 443) 3 
F< 5-wW esemanu i әзәг?ацш ep 30249) m ƏJƏD3n3S m. 3ojo3gnduy || 


Fig. 


dN ños yN "ud najez | 


EN УХХ 


€ s. 
NSSS SS ЕМ» 


Бє 


ca 


аза ZIW а | n 
DDD 


Eu 


— E 
zz; s= —8 


clapeta 4 obturează duza 2. Perioada de temporizare poate fi reglată prin roti- 
rea butonului 6 faţă de scara gradată. Сіпа duza este obturată, presiunea P, | 
în camera de trecere creşte și produce comutarea amplificatorului pneuma- 
tic Z, la ieşirea acestuia obtinindu-se un semnal pneumatic de înaltă presiune. | 
În funcţie de tipul amplificatorului, temporizatorul realizează funcţia logică | 
identitate sau inversiune. 


3.2.3.2. Generatoare de impulsuri pneumatice 


Generatorul de impuls unic transformă un semnal pneumatic de durată 
nedeterminată într-un impuls de presiune de durată predeterminată. Acest 
tip de generator se obține prin combinarea unui releu pneumatic normal 
presiune cu un circuit de intirziere rezistentá-capacitate, cuplat la intrarea 
releului (fig. 3.27). Durata impulsului de realizează prin modificarea secțiunii 
de curgere a rezistenței. j 


Releu pn. NP- Circuit R-C 
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Fig, 3,27, Generatoare de impuls unie cu circuit de intirziere R-C: 
а — cu sertar cilindrio; b — cu supape, 
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Fig. 3.28. Generatoare de impulsuri pneumatice: 
a — cu circuit de întirziere К-С; b — cu oscilator mecanic și senzor fluidic de 
prezență. 


Generatorul de impulsuri transformă un semnal continuu într-o succesiune 
de impulsuri pneumatice, cu frecvență fixă sau reglabilă. Aceste generatoare 
se pot realiza în trei moduri: 

— prin combinarea unui releu pneumatic normal presiune cu un circuit 
de intirziere К-С, cuplat la ieşirea releului (fig. 3.28, а); j 

— prin combinarea unui oscilator mecanic cu un senzor fluidic de pre- 
zentá (fig. 3.28, 0); š ; 
` — prin asocierea unui generator de impulsuri electrice cu un convertor 
electropneumatic (v. $ 3.2.1.3). 


Generatoarele din prima categorie sint cele mai simple din punct de ve- 


"dere constructiv și utilizează aceleași module funcționale ca și temporiza- 


toarele pneumatice. O construcție diferită, bazată pe utilizarea a trei elemente 
logice universale (ELU) din sistemul SEFRO este prezentată în fig. 3.29, a. 
Acest tip de generator are o construcție simplă, un gabarit redus (datorită 
absenței capacității pneumatice) si o funcţionare sigură pe un domeniu rela- 
tiv larg de frecvențe (0,1:.120 Hz). A 
Forma impulsurilor pneumatice se îmbunătăţeşte prin cuplarea la ieşirea 
generatorului a unui element logic activ cu rol de amplificator, deoarece se 
elimină, în acest fel, influența impedanţei de ieşire. Impulsurile de presiune 
obținute cu un astfel de generator sint prezentate in oscilograma din fig. 3.29, b. 
Generatoarele de impulsuri pneumatice cu oscilator mecanic sînt foarte 
precise, dar sint sensibile la șocuri si vibrații şi au o gamă restrinsă de frec- 
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Fig. 3.29. Generatorul de impulsuri cu trei ELU. (tip ЅЕЕКО): 
a — schema de funcționare; b — oscilograma impulsurilor de presiune. 


vente. În general, acestea se realizează pentru o frecvenţă fixă, de obicei 1 
sau 2Hz. ; 

O analizá exhaustivá a generatoarelor de impulsuri pneumatice cu osci- 
latoare mecanice este prezentată in [3.6], [3.9]. 


3.2.4. Convertoare pneumoelectrice (CPE) 


Aceste elemente au rolul de a inchide sau deschide contactele unui micro- 
intrerupátor electric atunci cind primesc un semnal pneumatic. 

Principiul de functionare este ilustrat in fig. 3.30. La aparitia semnalului 
pneumatic а, membrana 7 comprimá arcul 2, iar prin intermediul pistonului 
conic 3, realizează comutarea microintrerupátorului 4. 

Prin combinarea acestui tip de CPE cu un amplificator pilotat ($ 3.2.2.2) 
se obține un convertor ce poate fi comandat cu presiune joasă. De asemenea, 
prin combinarea CPE cu comandă directă cu mano-vacuumstate ($ 3.2.1.3) 
se poate regla valoarea suprapresiunii sau depresiunii la care să aibă loc 
comutarea microîntrerupătrului electric. 


m E Simboluri logice 
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UN 
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Fig. 3,30, Convertor pneumoelectric (CPE) cu comandă directă. 
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3.2.5. Elemente de vizualizare si avertizare 


În numeroase aplicaţii industriale este necesar ca valoarea logică a unor 
semnale pneumatice să poată fi urmărită continuu de la un pupitru de con- 
trol sau ca la atingerea unor limite prestabilite operatorul să fie avertizat 
vizual sau sonor. În aceste scopuri au fost realizate elemente pneumatice (simi- 
larea din punct de vedere funcțional cu elementele electrice de panou) care 
transformă semnalele logice pneumatice în semnale optice sau acustice. 
Ele sînt cunoscute sub denumirea de becuri pneumatice, numárátoare pneuma- 
tice, hupe pneumatice etc. şi se produc într-o largă varietate de forme si dimen- 
siuni. 

Două construcţii tipice de becuri pneumatice sint prezentate in fig. 3.31. 
Aceste elemente sint formate dintr-un microcilindru cu simplă acțiune si 
revine prin arc care deplaseazá un piston colorat (fig. 3.31, а) sau o bucsá 
colorată (fig. 3.31, b), care devin astfel vizibile atunci cînd se aplică un semnal 
pneumatic la intrare. Pentru mărirea efectului optic becurile pneumatice sînt 
prevăzute cu lentile din material plastic și cu oglinzi concave sau de alte forme. 

Construcţia din fig. 3.31, b, apartinind sistemului SEFRO, prezintă avan- 
tajul că permite observarea și din poziţii laterale. 

În fig. 3.32 sînt prezentate două numărătoare de impulsuri pneumatice 
cu afişaj digital si readucere la zero fie prin apăsarea manualá' a butounului 
de resetare, fie prin aplicarea unui impuls pneumatic. Varianta din fig. 3.32, a 
este un totalizator simplu cu 6 cifre, care după atingerea numărului maxim 
reîncepe numărare de la zero. Numărătorul din fig. 3.32, b, denumit cu „pre- 
scriere“, începe numărare de la o valoare preselectatá manual, iar la atingerea 
numărului zero emite un semnal pneumatic care poate fi utilizat pentru 
oprirea instalaţiei sau acționarea unor elemente de avertizare. 
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Fig. 5,31. Becuri pneumatice; а — cu piston colorat; b — cu bucşă colorată 
(tip SEFRO), 


Fig. 3.32. Numărătoare mecanice de impulsuri pneumatice: 
a — cu totalizator simplu; b — cu prescriere. 


Numárátoarele prezentate, în combinaţie, cu senzori „de prezență sau 
proximitate, servesc la numărarea diferitelor produse în instalațiile automate 
de control si sortare, de umplere, de ambalare etc. sau la contorizarea numărului 
de pași dintr-un program. : : 

Hupele pneumatice sint microsirene са membrană sau tub acustic coman- 
date prin semnalele pneumatice de iegire. |... 7 E 


r 


3.3. Dispozitive de programare pneumatice 


În unele aplicaţii industriale este necesar, ca instalația automatizatá să-și 
schimbe relativ frecvent programul de funcționare. Dacă numărul de elemente 
de execuție este mare, iar schema de comandă si acţionare este complexă, 
modificarea legăturilor între diferitele elemente componente pentru realizarea 
ciclului de funcționare dorit devine dificilă, necesitind un timp îndelungat si 
multă atenţie, , 

Ín astfel de cazuri este preferabil ca sistemul de comandá sá fie prevázut 
cu un dispozitiv de programare, care să permită modificarea rapidă si comodă 
a ciclului de funcţionare, în concordanță cu cerințele procesului tehnologic. 

Dispozitivele de programare (programatoarele) pneumatice au, în prin- 
(сіріп, structura prezentată in fig. 3.33, 

Suportul materializează într-un anumit cod programul de funcționare 
51 se poate prezenta sub formă de tambur sau bandă cu came, disc, cartelă 
sau bandă perforată, matrice etc. i 
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Fig. 3. 33. Е bloc a dispozitivelor de TA pneumatice. 


Elementele de sesizare realizează „citirea“ pr ogramului s și în funcţie de tipul 
suportului; pot fi cu sau fără contact mecanic. Aceste elemente sînt identice 
din punct de vedere constructiv şi funcțional cu sesizoarele de cursă cu piese 
mobile, respectiv cu senzorii fluidici cu contrapresiune sau cu jet întreruptibil 
(v. $ 3.2.1.1). 

M ecànismul- de transport realizează mișcarea relativă între suportul pro- 
gramului şi blocul elementelor de sesizare (deplasarea suportului faţă de lector 
sau invers).: 

Criteriul principal pentru clasificarea programatoarelor pneumatice il 
constituie tipul suportului utilizat pentru materializarea р SOS UA. in func- 
tie de care acestea se împart în următoarele categorii: 

— programatoare cu came sau cu bile; 

— programatoare cu suport perforat în formă de disc, cartelă sau bandă ; 

— programatoare cu selector de canale ; 

— programatoare matriciale. 

Un alt criteriu de clasificare il constituie tipul mişcării ол: dintre 
üport бі blocul glementelon. de sesizare. Din acest punct de vedere: programa- 
oarele pot fi: | 

„— cu mişcare continuă şi aues cînd pentru antrenare se folosesc 
omotoare electrice sau pneumatice. rotative cu reductor de turație; 
— cu mişcare scadată (pas cu pas), cînd pentru antrenare se folosesc 
icromotoare electrice sau pneumatice pas cu pas, fie motoare liniare 
cu mecanisme de sens unic. 

` Programatoarele cu mişcare: continuă mu. utilizează semnale de reacție 
pentru confirmarea realizării. fazelor, programul destărşurindu-se continuu 
"chiar dacă una sau mai multe faze din cadrul ciclului nu se efectuează din 
anumite motive. Spre deosebire, programatoarele cu mișcare scadatd nu trec 
la următorul pas din program decit atunci cînd toate condițiile sînt satisfăcute 
(toate semnalele. de reacţie de la senzori sint recepționate), сееа. се conferă 
mai multă siguranță în funcționare. În acest caz, derularea programului 
se poate face în funcție de spațiu (semnalele de tact provin de la senzorii: de 
cursă) sau în funcție de timp, dacă semnalele de tact provin de lai: un gne 
rator de impulsuri, d ) 
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Conducerea in functie de timp este avantajoasá atunci cind fazele ciclului 
au durate aproximativ egale, deoarece se simplificá schema de comandá prin 
eliminarea elementelor de intrare. АЦ 2 

Pentru aprecierea capacității de programare se utilizează doi parametrii: 

a) capacitatea în paralel Cp, definită prin numărul maxim de semnale 
de ieşire, pentru o anumită poziţie a suportului; ; aeq 

b) capacitatea în serie C,, definită prin numărul maxim de poziţii distincte 
pe care le poate ocupa suportul informațional. 


3.3.1, Programatoare cu came sau cu bile 


Programatoarele de acest tip se caracterizează prin simplitate construc- 
tivi, robustete, gabarit redus și siguranță іп funcționare, Capacitatea în 
paralel este, în mod obișnuit, de 8... 12 bit, dar poate fi mărită piná la 
100 bit, iar capacitatea în serie, în cazul celor cu mișcare sacadată, este 
de (10... 50) pași de rotaţie. 

Sesizoarele mecanopneumatice sint microdistribuitoare (Dy = 2...4 mm) 
cu trei sau patru orificii și două poziţii de lucru, care trasformă cursa de 
ridicare a camelor în impulsuri de presiune. Un avantaj important pe care il 
conferă aceste microdistribuitoare constă în faptul că semnalele de ieşire sînt 
de înaltă presiune şi pot fi utilizate pentru comanda directă a motoarelor 
pneumatice de mici dimensiuni sau а distribuitoarelor pneumatice. 

În fig. 3.34 se prezintă constrctia unui programator cu came cu mişcare 
continuă şi uniformă, realizat de firma FESTO. Motorul electric 7 antrenează 
prin intermediul reductorului 2 arborele 3, pe care sint montate camele duble 4. 
Durata unui semnal de ieșire depinde de turatia arborelui (constantă) si de 
unghiul ф corespunzător cursei de ridicare, care poate fi modificat prin rotirea 
relativă a celor două came alăturate а şi b. Durata întregului ciclu de functi- 
onare este egală cu perioada de rotaţie a arborelui și este cuprinsă, de obicei, 
între 1 minut si 1 oră. 

Dacă se utilizează distribuitoarele cu comandă electromagnetică, micro- 
distribuitoarele pneumatice 5 se înlocuiesc cu microîntrerupătoarele electrice 6. 
Rotirea arborelui cu came se poate efectua şi manual prin rozeta gradată 7. 

Capacitatea în serie și durata ciclului pot fi mărite prin înlocuirea arbo- 
relui cu came printr-o bandă cu came (fig. 3.35), formată din două curele 
dințate între care se fixează o serie de tije paralele. Camele, executate din 
material plastic, se montează prin presare pe tije. În acest fel, schimbarea 
programului de lucru se realizează rapid si comod, dar există inconvenientul 
că unghiul de supraináltare nu mai poate fi reglat continuu. 

Schema unui programator cu bile și mişcare scadată este prezentată 
în fig. 3.36. În tamburul 7 sint practicate locașuri sferice pentru poziționarea 
bilelor 2, care pot fi introduse sau scoase prin orificiul din carcasa 3. Numărul 
de locașuri dintr-o secțiune transversală determină capacitatea în serie 
(С, = 10 în exemplul prezentat — fig. 3,36, 0), iar numărul de coloane, сара- 
citatea în paralel (С, = 8), Deoarece semnalele de ieşire se obțin numai atit 
timp cit bilele 2 sint în contact cu palpatoarele 4, de cele mai multe ori sînt 
necesare distribuitoare саге memorează impulsurile de comandă. Programul 
dorit se obţine prin introducerea bilelor în poziţiile determinate ре baza matri- 
cei-program, 
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Fig. 3.34. Programatorul cu came reglabile cu mişcare continuă tip 
FESTO. 


Pentru exemplificare se consideră un manipulator pneumatic utilizat 
pentru transferul unor piese de grosime variabilă, din poziția 7 în poziţia 2 
(fig. 3.37). Manipulatorul este prevăzut cu trei cilindri pneumatici cu dublă 


, 


acțiune si un motor cu paletă, care îndeplinesc următoarele funcții: 


— cilindrul С, — prinderea pieselor ; 
— cilindrul C, — deplasarea verticală ; 
— cilindrul C, — deplasarea orizontală ; 


— motorul cu paletă M — rotirea dispozitivului de prindere cu 180%. 
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Tig. 3.35. Programatorul cu bandă cu came Fig. 3.36. Programatorul cu bile si mișcare 
și mișcare continuă. intermitentá: 
a — schema de principiu; b — matricea- 
program. 
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Fig, 3,37, Manipulator pneumatio pentru transferul pieselor: 
а = schema de principiu; b — ciclograma de funcționare. | 


Ciclul se poate desfășura după succesiunea: Cut, C,—, Ca+, M+, 
Car, Сі-, C,—, Сұ-, М--, Ca+, deci numărul de faze este, în acest caz, 
egal cu capacitatea în serie a programatorului, 

Din analiza schemei de principiu rezultă următoarele: 

— unele faze se pot desfășura simultan (de exemplu, Са-- cu M+ si 
Сұ- cu М), deci se poate reduce numărul total de faze; 

— construcția manipulatorului nu este potrivită pentru utilizarea sesi- 
zoarelor de cursă, iar fazele au durate aproximativ egale, deci poate fi folosită 
comanda în funcție de timp; 

— poziţionarea piesei în timp desfășurării ciclului nu este critică. 

Pe baza acestei analize se întocmește ciclograma de funcţionare (fig. 3.37, b) 
şi matricea program, care este identică cu cea prezentă în fig. 3.36, b. Comanda 
motoarelor pneumatice se realizează prin distribuitoare cu memorie 5/2. 

Pentru siguranță se poate introduce condiţia ca nici o mișcare să nu poată 
fi inițiată, dacă piesa nu se găsește prinsă în dispozitiv. În acest scop se folo- 
sesc sesizorul de prezenţă SC și porţile SI. Schema de funcționare este prezen- 
tată în fig. 3.37, a şi poate fi adaptată pentru orice acţionare cu patru mo- 
toare pneumatice cu dublă acțiune sau opt motoare cu simplă acțiune. In 
acest caz particular, schema poate fi simplificată prin eliminarea distribu- 
itorului ЮР, avînd în vedere suprapunerea fazelor lui С; și М. N 


3.3.2. Programatoare cu disc, cartelă sau bandă perforată 


La aceste programatoare, condificarea şi memorarea programelor se reali- 

zează cu ajutorul unor perforatii executate într-un suport în formă de disc, 
" cartelá sau bandă. Suportul se confecţionează din hîrtie sau materiale plastice. 
Este ieftin, ușor schimbabil și se poate păstra timp îndelungat, dar prezintă 
_ rezistență mecanică redusă si se poate deteriora, în cazul unei exploatări 
ecorespunzătoare. Pentru decodificare se utilizează un ansamblu de senzori 
joasă presiune (lectorul pneumatic), functionind fie prin reflexie, fie prin 
epție (tabelul 3.8). Soluţia cu duze emitoare-duze receptoare este folosită 
urent, in special datorită posibilităților de miniaturizare. 
„Utilizarea cartelelor si benzilor de hîrtie standard (identice cu cele folo- 
site 1а calculatoarele electronice) impune alegerea unor mecanisme de antre- 
nare pas си pas. Varianta cu mișcare continuă si uniformă а suportului se 
poate utiliza, їй principiu, dar se ridică problema realizării perforatiilor de 
dimensiuni diferite. 

Capacitatea în paralel a acestor dispozitive este limitată (4—12 bit), 
în schimb, capacitatea în serie poate fi mărită oricît, іп cazul utilizării benzilor 
perforate, j 
| În fig. 3.38, а se prezintă o vedere de ansamblu a programatorului cu 
| bandă perforată realizat de firma DRELOBA — R.D.G., iar in fig. 3.38, 5— 

schema de principiu a mecanismului de transport si a lectorului pneumatic. 

2 Banda perforatá 7 este antrenatá prin intermediul tamburului cu stifturi 2. 
OTT Miscarea pas cu pas se realizeazá cu ajutorul camerei cu membrană 4, cliche- 
Py tului 4 şi roții de clichet 2, Poziționarea benzii in dreptul duzelor de citire este 
22 asigurată de piesele 6 $i 7, apăsate prin intermediul unor arcuri de compre- 


siune. Lectorul pneumatic funcționează ре principiul camerei cu contra- 
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Fig. 3.38. Programatorul сп bandă perforată DRELOBA: 
4 — vedere de ansamblu; b — schema de principiu. 


presiune, astfel încît semnalul de ieșire у se obține numai atunci cînd in drep- 
tul duzei respective există o perforatie. În acest fel se îndeplinesc simultan 
două condiţii de bază: consum redus de aer (limitat prin rezistenţa R) si 
nivel ridicat pentru semnalele de ieşire. 

Programaloarele cu disc saw cartelá nu se deosebesc, în principiu, de cele 
cu bandă, Unele particularități constructive care apar sint legate de а; 
nerea diferitelor părți componente, in funcție de tipul suportului. Astfel 
în fig. 3.39 este prezentată construcția unui programator cu cartelă perforată 
cu mișcare de rotație pas cu pas. Antrenarea se realizează tot cu o cameră 
cu membrană 7 și un mecanism de sens unic cu clichet, iar pentru citirea per- 
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ота Шот se folosește un ansamblu 
de duze 5 cu contrapresiune. Ali- 
mentarea comuná a duzelor de 
intrare 3 se face prin camera 2, 
iar semnalele de ieșire se obţin 
la orificiile 4. Cartela б este dis- 
pusă pe un tambur cu perforatii 
sau canale circulare. Există si 
posibilitatea dispunerii cartelei pe 
o masă plană, dar construcția se -»- 
complică deoarece după termina- 
rea programului cartela trebuie 
readusă în poziția inițială. ИЛА 
Utilizarea. programatoarelor (АГ 
cu suport perforat este similará cu 
cea a programatoarelor cu came 1 2 Э 
sau bile. Fig. 3.39. Programatorul cu cartelă, perforată, 


2 
И 


3.3.3. Programatoare си selector 

Aceste programatoare, denumite si selectoare de secvență, au unele deo- 
sebiri față de cele prezentate anterior. Mișcarea este întotdeauna sacadată 
(pas cu pas) si numai un singur semnal de ieșire se obține pentru fiecare poziţie 
de lucru (C, = 1). 

În principiu programatoarele cu selector (fig. 3.40) sînt formate dintr-o 
parte centrală mobilă, rotorul, o parte fixă, statorul, si un mecanism de antre- 
nare pas cu pas. În rotor sînt practicate un orificiu radial legat de sursa de 
presiune și o cameră circulară legată la atmosferă, iar în stator se găsesc ori- 
ficiile de ieșire dispuse radial. 

Impulsul de tact Ху poate proveni fie de la un generator de tact exterior 
(comanda în funcție de timp), fie de la niște sesizoare de cursă, plasate con- 
venabil (comanda de urmărire sau în funcție de spațiu). În ultimul caz, pentru 
conectarea semnalelor de reacție se poate folosi un al doilea nivel de orificii, 
obtinindu-se astfel un selector cu două nivele sau un „bi-selector“. 

Construcţia, schema de principiu și simbolul 
bi-selectorului realizat de firma Martonair sînt 
prezentate in fig, 3.41. Orificiul Pg, conectat la 
sursa de înaltă presiune, alimentează succesiv 
ieșirile z; ... Z2, prin care se comandă, direct sau 
indirect, motoarele pneumatice M,, iar orificiul P;, 
conectat la sursa T joasă presiune, alimentează 
orificiile x... X», si prin intermediul acestora, 
sesizoarele cu contrapresiune 5), Comutarea pas 
cu pas a rotorului se realizează: prin intermediul 
unui mecanism cu clichet, acţionat de un micro- 
cilindru cu simplă acțiune MC, Alimentarea cu Rig, 3.40. Programatorul cu 
impulsuri de presiune a microcilindrului MC se selector de canale rotativ. 
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a= schema сопвітпейуд; b.— simbolul; 
с — s«hema funcțională, 


NE 
ba —əunji|d =a Ç ре | yere ana Sine суш рар: ИРЕН 
RFT 


efectuează cu ajutorul distribuitorului cu poziţie preferentiala DC. Pentru 
fiecare poziție a rotorului un singur distribuitor pneumatic D, şi un 
singur sesizor de cursă S; (aflat la sfirșitul cursei motorului Му) sint alimen- 


tate cu presiune. Dacă sesizorul S, este activat şi pistonul microcilindrului MC 
este retras, obturind și sesizorul S, atunci presiunea crește pe circuitul de 
joasă presiune P;, iar distribuitorul DC este trecut pe poziția f, comandind 
avansul rotorului cu un pas. În-acest fel, următoarele orificii z și x vor fi 
conectate la sursa de înaltă presiune și respectiv, de joasă presiune. 

Prin dezactivarea sesizorülüi 5,, presiunea scade ре circuitul P, si distri- 
buitorul DC revine pe poziţia preferentialá, iar arcul de compresiune retrage 
pistonul si tija cu clichet, în vederea unei поі comutări. | 

Bi-selectorul mai este prevăzut cu patru orificii HX, HY, LX, LY pentru 
realiza rea unor conexiuni externe (de pornire, oprire, avertizare etc.) şi un 
orificiu X pentru semnalul dé tact exterior, in cazul comenzii in funcție de 
timp. ak 
E Principalele caracteristici - tehnice ale bi-selectorului prezentat sint: 
— presiunea înaltă: Рр = 352... 5,5 bar; 

— presiunea “joasă: P, = 0,8.. 1T "par; 
— diametrul nominal: Dy = 2 mm; ` 
— frecventa maximá de comutare: 10 Hz; 
— temperatura de lucru: 5...50°С. - 


Programatoarele cu bi-selector se caracterizeazá prin compactitatea, 
siguranță in funcționare si posibilități multiple de automatizare а ciclurilor 
secventiale complexe. Баса un anumit cicla de functionare are un numàr de 
faze mai mic decit numărul de pasi se rotaţie, orificiile neutilizate se obturează, 
iar programatorul trece rapid peste poziţiile respective: =. Ж 

іп cazul cind numárul fazelor este mai mare de douázeci, se pot cupla 
in serie două sau mái multe blocuri selectoare [3.7]. ` : M. 


5.5.4. Matrici de programare . 


Aceste dispozitive de programare realizeazá programul de lucru prin 
stabilirea unor conexiuni între un set de semnale de intrare x, ( = 1... n») 
si un set de semnale de ieşire у; (j = 1... т). Ele sint formate, în varianta 
pneumatică, dintr-o rețea de canale avind n linii şi „m. coloane, dispuse 
în planuri diferite (fig. 3.42, а). 
Pentru stabilirea conexiunilor în amare TES 
punctele de intersecţie sint inte- ШЕ ЕЙ CLIE ЕЧ 7508-1 8 

: i uam eau Уа 
grate supape deblocabile (micro- TII (a 
distribuitoare 2/2 cu comandă 
manuală) acționate prin jocuri de 
“programare (fig, 3,42, 8). Progra- 
marea este simplă, ușor de verifi- 
cat бі corectat, însă construcția, . ' ] 90715 
în ansamblu, este complicată, her tüs pode b 

Matricile se utilizeazá fie sin- Fig, 3.42. "Matricea de programare: a — schema - 
gure, fie cu combinaţie cu alte de principiu; b — detaliu supapă. 
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қ Fig. 3.43. Structura generalá а unui sistem de. comandá si actionare 
de tip secvential. 


dispozitive de programare, cind indeplinesc functia de selectare a semnalelor 


de intrare gi lesire. . 


scheme de actionare de tip secvential. 
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3.4. Elemente si blocuri logice pneumatice 


fluidice. 


nibile, costurile, 
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іп fig. 3.43 se prezintá structura generalá a unui sistem de comandá si 
асПопаге de tip secvential cu 10 canale. Matricile de programare servesc atit 
la dirijarea semnalelor de ieşire, 21... 2, către distribuitoarele de comandă, 
cit şi la colectarea semnalelor de reacție, x, ... хло, de la sesizoarele de poziţie. 
Sistemul devine astfel extrem de flexibil, putindu-se adapta oricărei 


Implementarea ecuaţiilor logice (booleene) care reprezintă condiţiile 
logice de funcționare ale unei instalații automatizate se poate realiza ргіп 
iferite combinații de elemente si blocuri care, în funcție de natura semnalelor 
utilizate, pot fi: electrice, electronice, mecanice, hidraulice, pneumatice sau. 


Alegerea tehnologiei de automatizare adecvate depinde de aplicația 
concretă, criteriile principale de selecție fiind condițiile de mediu si de exploa- 
tare, complexitatea sistemului de comandă, timpul de răspuns, puterea nece- 
sară la ieşire, consumul de energie, sursele de energie şi componentele dispo- 


Fiecare tehnologie de automatizare dispune de elementele necesare pentru 
materializarea circuitelor logice combinafionale si secvențiale. 

Un element logic pneumatic este definit ca un element fizic distinct cu 
funcționare discretă, care materializează о funcție logică si utilizează ca agent 
purtător de informaţie aerul comprimat sau un alt gaz (oxigen, azot, gaz 
metan еіс.), pentru unele aplicaţii speciale. Valorile logice „0“ şi „1“ cores- 
pund unor domenii de presiune prestabilite ale semnalelor pneumatice de 
intrare şi ieşire. >= 

Avind in vedere diferitele tipuri de functii logice ($ 3.1.3), elementele 
logice pneumatice au fost realizate pentru a materializa: 

e cele trei funcții logice de bază — DISJUNCTIE (SAU), CONJUNCTIE 

(SI) бі NEGATIE (NU); : 

e cele două functii logice umiversale — NICI (SAU-NU) si NUMAI 
(SI-NU) — reprezentind contractii a două funcții de bază; 

e diferite funcţii derivate — INHIBITIE, IMPICATIE, ЕСНІУА- 
LENTĂ, ANTIVALENȚĂ, etc.; 

e funcția auxiliară MEMORIE. 

Pentru reprezentarea grafică sau analitică a unui element logic se utili- 
zează: 

— ecuaţia logică a funcţiei pe care o materializează ; 

— tabelul de adevăr; 

— simbolul logic (tabelul 3.2) sau simbolul fluidic; 

— simbolul STAS pentru distribuitoare; 

— schema constructiv-functionalá. 

Elementele logice pneumatice materializeazá, in general, functile de 
două variabile, deci au una sau două intrări si o ieşire (tabelul 3.2). Deoarece 
în unele situații apare problema expandării intrărilor (sînt necesare mai multe 
intrări decît are elementul) se realizează și elemente logice SAU, ŞI, NICI, 
NUMAI cu mai mult de două intrări. 

Un bloc logic pnewmatic reprezintă un ansamblu distinct de elemente 
logice avînd interconexiunile integrate în placa de bază, care materializează 
un circuit logic standard cu una sau mai multe variabile de ieșire. În categoria 
blocurilor logice standard intră codificatoarele, decodificatoarele, numără- 
toarele binare, registrele de deplasare etc. . 

Deoarece existá o mare varietate de elemente si blocuri logice pneumatice, 
scopul prezentului capitol nu este de a analiza in detaliu diferitele configu- 
rat, ci de a ilustra principiile ce stau la baza funcționării lor prin cele mai 
semnificative realizări validate de practica industrială. 


3.4.1. Clasificarea elementelor logice 


Conform definiţiei prezentate antrior, un element logic va produce un 
semnal pneumâtic „0“ sau „1“ la ieșire in funcție de combinația semnalelor 
aplicate la intrare. Semnalul de ieșire poate proveni de la o sursă permanentă 
de presiune (fig. 3.44, а) sau direct dintr-un semnal de intrare (fig. 3.44, 8). 

Din acest punct de vedere. elementele logice pneumatice se împart іп 
două categorii principale: 

e elemente logice active; 
e elemente logice pasive, 
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Іпігаге Intrări Elementele logice active realizează 
amplificarea sau regenerarea semna- 
lelor, deoarece sursa de presiune este 
menținută permanent la valoarea 
prestabilită, Ele pot avea şi o sin- 
gură intrare (pentru funcţiile IDEN- 
ТІТАТЕ şi NEGATIE), fiind. cu- 
noscute, în acest caz, şi sub denu- 
mirile de amplificatoare sau ` relee 
? ; pneumatice ($ 3.2.2.1). Elementele 
үе де active au un factor piramidal („fan 
q b out“) mai mare, respectiv semnalul 
Fig. 3.44. Schema de principiu а elementelor de OREMUS se poate diviza intr-un 
logice pneumatice:. număr mai mare de semnale, utili- 
a — element activ; b — element pasiv. zate ca intrări pentru alte elemente 
logice identice sau similare. 

Elementele logice pasive necesită întotdeauna mai mult de un semnal de 
intrare. Semnalul de ieşire provenind dintr-un semnal de intrare nu numai 
că nu este amplificat, dar are un nivel energetic mai scăzut, datorită pier- 
derilor de debit şi presiune care au loc la curgerea aerului prin element. 

Ca şi în cazul elementelor de intrare (tabelul 3.6); un criteriu important 
de clasificare îl reprezintă tipul distributiei. În funcţie de acest criteriu, ele- 
mentele logice se împart in: - i pub Ë : 

e elemente statice sau fárá piese mobile; 
e elemente dinamice sau cu piese mobile. 

Tipul distribuţiei determină in mod hotáritor tehnologia de fabricaţie, 
presiunea. de lucru și implicit nivelul semnalelor logice), timpul si frecvența 
de comutație, numărul maxim de cicluri de funcționare și de aceea acest cri- 
teriu va fi utilizat in continuare pentru analiza elementelor logice pneumatice. 

Alte clasificări ale elementelor logice pneumatice se pot face in funcţie 
de presiunea de lucru (у. tabelul 3.6) sau în funcție de diametrul nominal de 
curgere. Aceşti parametri sînt utilizați pentru a determina nivelul energetic 
бі eficiența elementelor care intră în componența unui circuit logic, avînd în 
vedere că: 752, SUE t 

— debitul de fluid depinde presiunea de lucru si diametrul nominal; 

— puterea de iesire este dependentá de presiune si debit. 

Gruparea principalelor tipuri de elémente logice pneumatice pe baza 
criteriilor menționate este prezentată sintetic in fig. 3.45. 


Alimentare 


3.4.2. Elemente?logice fără piese mobile (iluidice) 


Elementele statice sau fără piese mobile sint denumite uzual si ,fluidice", 
deoarece pot opera atit cu gaze, cit și cu lichide, Cu excepţia unor aplicaţii 
speciale, aerul comprimat este însă mediul de lucru utilizat In cvasitotalitatea 
cazurilor, din două motive principale: di 

— sursele de aer comprimat sint cele mai ieftine si mai ráspindite; 

— evacuarea aerului uzat in atmosferă nu crează pericole si simplifică 
interconexiunile între elemente, 


/ 
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La baza funcționării elementelor fluidice stau o serie de fenomene spe- 
сіңсе mecanicii fluidelor, cum ar fi: interacțiunea jeturilor, interacțiunea unui 
jet cu un profil geometric dat, impactul între jeturi, inducția între jeturi, 
tranziția de la regimul de curgere laminar la cel turbulent, fenomene de 
turbionare etc. i X 

Realizarea diverselor funcţii logice (de decizie), а funcțiilor de memorare 
sau de amplificare are loc în cadrul unor structuri geometrice fixe care asigură 
mișcarea dirijată a jeturilor de fluid fie sub acțiunea altor jeturi, fie datorită 
interacțiunii jeturilor cu anumite profile. . : 1 2 

Principalele tipuri de elemente fluidice pot fi grupate în două categorii: 

1) elemente bazate pe distrugerea unui jet laminar de putere de către 
unul sau mai multe jeturi de comandă de putere mai mică (elemente cu turbu- 
lentà şi cu impact); 

2) elemente bazate pe devierea unui jet principal de putere, categorie 
în care intră elementele de tip „jet-jet“, cu efect Coandă sau cu turbionare. 


Toate aceste elemente prezintă următoarele caracteristici, comune: 


— datorită absenței pieselor mobile elementele fluidice au о durată de 
exploatare practic nelimitată si timpi de răspuns relativ mici (1...3 ms); 

— sectiunele de curgere mici (0,2...0,8 mm?) impun filtrarea fină a aeru- 
lui comprimat ; 

— presiunile de lucru sînt în general sub 1 bar, deoarece la presiuni mari 
funcţionarea este perturbată, iar pierderile de aer comprimat devin inaccep- 
tabile; : > AD 
- — în cazul elementelor active are loc un consum permanent de aer com- 
primat, indiferent de starea semnalului de ieşire (,0" sau ,1%); 

— prin utilizarea unor materiale adecvate (ceramice) elementele fluidice 
pot funcţiona la temperaturi mari, specifice aplicaţiilor din aeronautică și 
tehnica spațială. 

Elementele fluidice discrete și analogice au cunoscut o dezvoltare deose- 
bită în perioada 1960—1975, cînd au fost publicate foarte multe lucrări de 
specialitate cuprinzind progresele înregistrate în acest domeniu (v. bibliografia 
de la lucrarea [3.10]). Numeroase firme din S.U.A., Anglia, Franța, R.F.G. etc. 
au dezvoltat sisteme industriale complete de elemente fluidice, dar dezavan- 
tajele menţionate au făcut ca aria de ráspindire a acestor să fie relativ limitată. 

Elemente cu turbulență. Principiul de funcționare şi caracteristicile statice 
presiune de ieșire-presiune de alimentare și presiune de ieșire-presiune de co- 
mandă pentru două tipuri particulare de elemente logice cu turbulență sînt 
reprezentate în fig. 3.46. Tubul emitor alimentat cu presiune mică creează 
un jet laminar care, după ce traversează liber camera de interacțiune, este 
receptat în duza de ieșire, producind o presiune statică. Semnalul de ieșire 
se obține pină cînd în camera de interacțiune se introduce un jet transversal 
de putere mai mică, denumit jet de comandă. 

Datorită interacțiunii dintre jeturi, jetul laminar principal este pertur- 
bat (curgerea devine turbulentă) și semnalul de ieşire devine zero. În această 
situație aerul introdus în cameră prin tubul emitor (de alimentare) si tuburile 
de comandă este evacuat în atmosferă, Din caracteristicile prezentate rezultă 
că presiunea de alimentare este limitată de menţinerea regimului laminar 
de curgere (sub 400 mm H,O pentru elementul tubular și sub 275 mm H,O 
pentru elementul plan), iar factorul de recuperare este cuprins între 30 % si 40%. 
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Fig. 3.46. Comparaţie între două tipuri de elemente logice cu turbulență: de tip tubular (mare) 
: si de tip plan (mic). 


Elementele plane au dimensiuni de gabarit mai reduse si permit obtinerea 
unor configuratii compacte prin realizarea interconexiunilor in placa de bazá 
sub forma unor circuite integrate. Prin miniaturizare se reduce consumul de 
aer comprimat si timpul de ráspuns, dar totodatá se micsoreazá raportul de 
amplificare si factorul piramidal. aia 

Elementele cu turbulență cu o singură intrare materializează funcția 
logică NEGATIE, iar cele cu mai multe intrári — functia universalá NICI 
(tabelul 3.3). : 

Consumul de aer al acestor elemente este foarte mic, ca rezultat direct 
al sectiunilor mici de curgere şi presiunilor scăzute de lucru. Dezavantajul 
lor principal constă іп sensibilitatea la undele sonore, care pot perturba 
jetul laminar. Totusi printr-o izolare fonicá corespunzátoare aceste surse 
de hazard pot fi eliminate. 

Elemente cu impact. Principiul de funcționare al acestor elemente este 
ilustrat in fig. 3.47, a, b. Ele au douá tuburi emitoare А si B cuplate la sursa 
de presiune constantá, care creează două jeturi in opoziție ce interacționează 
între ele pentru a produce semnalul de ieşire. Prin configurația geometrică 
jetul B este puţin mai slab, astfel încît planul de impact se formează în ca- 
тега В. іп absenţa semnalului de comandă (intrare), aerul de 1а sursă este 
deci dirijat către ieşirea camerei B, obfinindu-se valoarea logică „1“. 

Dacă un jet de comandă este dirijat către jetul A, planul de impact nu 
se mai formează în camera В, iar aerul de la sursă este evacuat prin ieșirea 
camerei А іп atmosferă. : ` 

Elementele, cu impact, cunoscute şi sub denumirea de moduatoare си 
impact, sint elemente active. care materializează funcţiile logice ХЕСАТТЕ 
(cînd au o singură intrare) sau NICI (cînd au mai multe intrări — fig. 3.47, с). 

Deoarece elementele cu impact pot opera st cu jeturi turbulente, presi- 


unea de alimentare nu este strict limitată ca în cazul celor cu turbulență. 
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Fig. 3:47. Elemente fluidice cu impact: 
a—impactul in absența semnalului de comandá ; b —impactul in prezenta 
semnalului de comandă; c — modulatorul cu mái multe intrări (NICI). 


Domeniul uzual de presiuni este cuprins. între 0,035 şi 0,35 bar. Datorită 
principiului de funcționare elementele cu impact au un timp de răspuns mai 
mare (peste 3 ms) si un raport de amplificare mai mic decit cele cu turbu- 
lentá. Totodată, factorul de recuperare și cel piramidal sint mai mari. 

Elemente cu devierea jetului. Aceste elemente utilizează unul sau mai multe 
semnale de comandă (intrare) pentru a devia un jet principal către, una din 
cele două ieșiri. Jetul principal nu este distrus la aceste elemente, ci doar deviat. 

Principiile utilizate pentru a devia un jet de fluid sînt ilustrate іп fig. 3.48. 

. 1) Devierea jetului prin interactiunea-cu un. alt jet (fig. 3.48, b). О metodă 
simplă pentru a devia un jet de fluid constă în utilizarea unui jet de comandă, 
de putere mai mică, care acționează ре о parte a jetului principal. Gradul 
de deviere depinde de puterea jetului de comandă 51 de unghiul sub care inter- 
acționează. Acest procedeu este folosit in special la amplificatoarele analogice, 
dar si pentru realizarea, de. elemente logice pasive cunoscute sub denumirea 
de „elemente „de. tipa eI e сыма Si à 

2) Devierea jetului. prin turbionare (fig. 3.48, с). Un jet auxiliar,. desprins 
din jetul principal, este intors intr-o camerá de turbionare (vortex) si dirijat 
către jetul principal, producînd, astfel. devierea acestuia. . . 

3) Devierea jetului brin efectul de ataşare la perete (fig. 3:48, d). Datorită 
interacțiunilor provocate de viscozitate, la deplasarea unui jet de fluid într-un 
mediu fluid aflat în repaus зе produce o antrenare radială a fluidului față 
de direcția jetului, însoțită de formarea unui jet secundar (fig. 3.48, а). 

Dacă pe o parte a jetului principal se găsește un perete înclinat, aceasta 
va împiedica mișcarea radială a mediului înconjurător, ceea ce duce la for- 
marea unei zone cu presiune mai scăzută (o zonă depresionară în atmosferă). 

„ Datorită diferenţei de presiune pe direcția transversală, are 1ос devierea 
jetului principal pină cind acesta ве atașează la perete și formează о bulă 
de separație în care se menţine o presiune mai scăzută față de mediu. 
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Fig. 3.48. Principiile utilizate іп construcția elementelor cu devierg jetului: 

a — jetul, principal nedeviat. si. formarea jetului. secundar; b — devierea 

сергіп interacțiunea cu alt jet; c — devierea prin turbionare parțială ; 
' d — devierea prin atașarea la perete (efectul Coandă). N 


Fenomenul de atașare a jetului la perete a fost descris și explicat pentru 
prima dată de savantul român Н. Coandă, de aceea este cunoscut și sub denu- 
mirea de „efect Coandă“. Acest efect a fost utilizat pentru realizarea de ele- 
mente logice începînd din anul 1950. 

Principiile prezentate stau la baza realizării unei largi varietăți de ele- 
mente logice, active și pasive. Ele se utilizează separat sau în combinație. 
Pentru exemplificare, în fig. 3.49 sînt prezentate patru elemente logice pasive 
bazate pe interacțiunea jeturilor. | 
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Fig. 3.49, Elemente logice pasive bazate pe intoracfiunea jeturilor, 


Semnalele de intrare sint dirijate către ieșiri sau către atmosferă prin 
geometria camerelor și canalelor. Aceste elemente nu realizează amplificarea 
semnalelor, de aceea este necesar ca semnalele de intrare să aibă un nivel 
corespunzător pentru a produce semnalele de ieşire necesare. 


În cazul elementelor fluidice active bazate pe devierea jeturilor, trebuie 
avut în vedere efectul sarcinii cuplate la ieșire asupra funcționării elementelor. 
Devierea jetului are loc numai dacă se asigură curgerea continuă prin element. 
Pentru a îndeplini această condiţie în cazul cînd la ieșire este cuplată o cameră 
înfundată (de exemplu camera cu membrană a unui amplificator pneumatic) 
este necesar ca elementul să aibă canale de evacuare în atmosferă. Prin aceste 
canale se esapeazá excesul de aer atunci cînd consumul la ieșire este mic sau 
zero, mentinindu-se astfel un echilibru corect al presiunilor interne. 

Ре baza efectului Coandă se realizează două tipuri de elemente logice 
care permit obţinerea tuturor funcțiilor logice de bază. 


Aceste elemente sint bistabilul si monostabilul. 

Elementul bistabil (fig. 3.50, a) este un element activ care materializează 
functa logică MEMORIE. Din ajutajul cuplat la sursa de presiune, jetul prin- 
cipal trece direct într-unul din cele două canale de ieșire y sau Z, atasindu-se 
la peretele canalului respectiv. Dacă se aplică un semnal de comandă (sub 
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Fig, 3,50. Elemente logice fluidice bazate pe efectul Coandă: 
a — bistabilul; b — monostabilul, ) 
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formá de impuls) ре partea unde jetul este atașat, acesta va fi comutat pe 
peretele opus si va rámine astfel și după dispariția semnalului de comandă, 


Elementul monostabil (fig. 3.50, b) este o variantă puțin asimetrică a 
bistabilului, Geometria elementului este astfel realizată incit în absența sem- 
nalelor de comandă (de obicei două sau trei) jetul principal este dirijat către 
ieşirea 7. Semnalele de comandă se aplică printr-un element pasiv SAU 
integrat şi produc comutarea jetului principal la ieşirea, y. Monostabilul 
este deci un element activ cu poziţie preferentialá, care materializează funcția 
logică de bază SAU și funcția universală NICI, fiind denumit și element 
SAU-NICI. 

Elementul monostabil poate deci materializa singur functile DA, NU 
SAU, NICI, iar prin combinarea de trei monstabile se poate realiza si functia 
de bază SI conform relației, 


у = з = Ty HTa: 


De asemenea, prin combinarea monostabilului cu unele elemente pasive 
de tipul celor prezentate іп fig. 3.49 se obțin elemente active SI-NAND, 
ECH VALENTÁ-ANTIVALENTA, etc. (fig. 3.51). 

O solutie simplá pentru a realiza un sistem logic complet constá in utili- 
zarea elementelor active de tip bistabil si monostabil si a unui element pasiv SI. 

Parametrii funcționali ai elementelor bazate pe devierea jetului au valori 
cuprinse în domeniile următoare: 

— presiunea de alimentare, $, = (0,05...1) bar; 

— presiunea de comandă minimă, f, = (0,01...0,1) bar; 

— raportul de amplificare pe/fe = 1972225; 

.— factorul piramidal 2...4 j| 

.— timpul de răspuns, (1...5) ms! 

Materiale si tehnologie. Caracteristicile functionale ale elementelor fluidice 
depind in primul rind de configuratia geometrică a camerelor si canalelor 
interne. Este necesar ca dimensiunile principale sá aibá tolerante cit mai 
strînse, iar variațiile lor in timp să fie cit mai тісі. De asemenea, un factor 
important in buna functionare a.acestor elementc il constituie gradul de fini- 
sare а suprafeţelor ce vin in contact cu fluidul. Aceste cerinte sint cu atit 
mai stricte, cu cit gradul de miniaturizare a elementelor este mai avansat 

Materialele utilizate trebuie ST 
să aibă rezistență mecanică bună, 
să fie rezistente la temperaturi 
inalte, să aibă coeficienţi de dila- 
tare mici, să nu reacționeze chimic 
cu fluidul de lucru sau cu solventii 
folosiţi la curățirea pieselor și să 
permită utilizarea unor procedee de 
prelucrare de înaltă productivitate. 

Se folosesc în mod deosebit 
materialele plastice, sticlele cerami- 
zate fotosensibile şi materialele сет рі 3,51. Combinarea monostabilului cu unele 
ramice şi mai rar metalele sau pul- ' elemente pasive pentru obținerea de elemente 
berile metalice pe bază de cupru. logice active. 
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Procedeele tehnologice cele mai utilizate sint: 

— injectia sub presiune in cazul materialelor plastice, sticlelor, materia- 
lelor ceramice si pulberilor metalice; 

— fotodecuparea chimică în cazul sticlelor fotosensibile sau cuprului; 


— prelucrarea prin așchiere sau matritarea іп cazul producției de unicate 
sau de serii mici. 


3.4.3. Elemente logice cu piese, mobile 


іп principiu, elementele logice cu piese mobile sint microdistribuitoare 
cu comandă pneumatică de tip 3/2 (pentru implementarea funcțiilor elemen- 
tare) sau 5/2 (pentru funcția memorie). Valoarea semnalelor de ieșire se modi- 


fică prin deplasarea unei părți mobile — organul de distribuție — care ocupă 


numai două poziţii bine definite. Pentru fiecare poziţie de lucru se. stabilesc 
anumite conexiuni interioare între orificiile elementului, astfel incit: 


— valoarea logică „1“ se obține prin închiderea legăturii cu atmosfera 
şi conectarea ieşirii la sursa de presiune; = 5 Жос 

— valoarea logică, „0° se obtine prin inchiderea sursei și conectarea. ieșirii 
la atmosferă, , == 


Legátura cu sursa de presiune este directă, in cazul - elementelor active, 
şi indirectă (prin intermediul unui alt element), în cazul elementelor pastve. 
Valoarea logică a semnalelor pneumatice se definește prin valoarea pre- 


siunilor statice instalate în interiorul camerelor și conductelor de legătură 


corespunzătoare. Spre deosebire de elementele fluidice, funcționarea elemen- 
telor cu piese mobile nu este condiționată de existența unei curgeri permanente 


de fluid. Din acest motiv, ele pot avea.camere infundate atitela intrare, cit și 
Ја eşire. : Әс = š pes 


“Poziţia - organului: de distribuție este determinată | de: sensul rezultantei 
forţelor de presiune si elastice! care acționează ре organul. de comandă. 
03: În fig. 352 sint prezentate principalele tipuri de organe де distribuție 
și de comandă utilizate іп construcția “elementelor logice pneumatice, orice 
combinaţie ‘а acestora fiind practic posibilă. Distribuţia se poate realiza cu 


supape' plane, conice бал ‘sferice, cu sertar plan de translație sau cu sertar 
cilindric. În toate cazurile, orificiul central reprezintă” ieșirea, iar orificiile 
laterale sint conectate unul la sursa de presiune (direct sau indirect) si celă- 
Jalt la atmosferă, | 


„La elementele de bază se utilizează in mod deosebit distribuţia са supap 
deoarece asigură curse de lucru mai mici și necesită tehnologii de execuție 
mai simple, 


| Pentru realizarea unei etanșări perfecte, una din piese (scaunul sau supapa) 
se execută din cauciuc sau din material plastic. 


Elementele de memorie se obţin însă mai ușor folosindu-se distribuția cu 
sertar de translație cilindric sau plan. 


22 1n mod frecvent, în scopul micșorării gabaritului si simplificării construc- 
fici, cele două organe — de distribuţie si de comandă — se integrează într-o 
singură piesă sau într-un subansamblu, denumit si „echipaj“ mobil [3.7]. 
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Fig, 3.52. Schemele de principiu “pentru realizarea, elementelor logice 
: ‚ pneumatice cu piese mobile. 


n. fig. 3.53 se exemplificá modul іп care cele două tipuri de supape 
supapa dublă interioară si supapa dublă exterioară — sînt utilizate pentru 
lizarea de elemente logice ipotetice pasive sau active. 

Elementul pasiv SAU este format dintr-o supapă dublă interioară pe 
care acționează direct semnalele de intrare, si x4. El'are aceeaşi configurație 
„cu supapa selectoare de circuit, care este un element standard în actionárile 
pneumatice sau hidraulice. Dacă la intrare se primeşte un singur semnal, 
supapa etanșează intrarea inactivă pentru a nu se produce semnale false în 
restul circuitului,  . í | : 

Elementul pasiv SI este format dintr-o supapă dublă exterioară pe care 
acționează direct semnalele de intrare x, si xg. La ieşire se va obține un semnal 
numai dacă x, și x, acționează simultan. În acest caz, semnalul mai puternic 
va obtura o poartă şi va deschide trecerea celuilalt semnal către ieşire. Ele- 
mentele pasive descrise mai sus pot funcționa chiar dacă semnalele de intrare 
au nivele diferite. 
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Fig. 3.53. Principii si exemple ipotetice de elemente logice cu 
$ supape. 


Elementul pasiv INHIBITIE utilizează aceeași supapă dublă interioară, 
dar un semnal de intrare (х) acționează prin intermediul unui piston sau al 
unei membrane avînd suprafața efectivă mai mare. Dacă orificiul x, este 
conectat permanent la sursa de presiune (x, = 1) se obține elementul activ 
МЕСА ТТЕ. În mod similar, elementul pasiv SI cu semnal preferential poate 
fi transformat într-un element actio IDENTITATE, dacă x, = 1. 

' În fig. 3.54 se arată cum se pot materializa funcțiile logice de bază DA, 
NU, SI, SAU si funcţia MEMORIE utilizindu-se microdistribuitoare cu sertar 
cilindric de translație de tip 3/2 şi 5/2. Se remarcă faptul că sertarul memo- 
rează ultima poziție și o păstrează chiar dacă alimentarea cu presiune este 
întreruptă pentru o anumită perioadă de timp. Acest lucru se realizează 
fie printr-o „memorie“ mecanică (prin forța de frecare din etangári), fie printr-o 
„memorie“ magnetică (prin introducerea unor magneti permanenti miniaturali). 
і Etansarea camerelor in cazul distribuitoarelor cu sertar cilindric se rea- 
lizează prin inele „0“ montate pe sertar (garnituri mobile), in corp (garnituri 
fixe) sau combinat. 

Dintre criteriile menționate pentru clasificarea elementelor logice ($ 3.4.1), 
o importanță deosebită prezintă presiunea nominală de lucru, care determină 
în mod hotăritor forma constructivă a elementului şi materialele utilizate. 
Din acest punct de vedere, elementele logice cu piese mobile se împart în două 
categorii principale: 

— elemente de presiune medie, avind presiune nominală de lucru pînă la 
2,5 bar (în mod obișnuit presiunea standard de 1,4 bar); 

, 1 > elemente de presiune înaltă, avind. presiunea nominală de 8—10 bar, 
iar în unele aplicaţii speciale pînă la 14—15 bar. 
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Microdistribuitor 3/2 cu sertar — Microdistribuitor 5/2 cú serta 
si poziție preferentialá ага poziţie preferentiald.. r 
x >? 


“Identitate , Amplificare 


19^ 
yšx (actiív) 
^ o1 
у-х (activ) 


х 


т 
ME dex 
у-ху-х (pasiv] 


Negatie , Inversiune 


Conjunctie (Produs logic ) 


Disjunctie | Suma logica ) 


MEMORIE 


Fig. 3.54. Utilizarea microdistribuitoarelor cu sertar cilindric de 
. translatie ca elemente logice 


În fig. 3.45 sint prezentate citeva tipuri reprezentative de elemente logice 
de medie şi înaltă presiune gi sint indicati principalii parametri constructivi- 
funcționali ai elementelor aparfinind uncr sisteme dezvoltate іп diferite țări. 


y? 


8,4.3.1, Elemente logice de presiune medie 


Aceste elemente au fost proiectate inițial pentru a completa sistemele 
pneumatice analogice functionind la presiunea standard de 1,4 bar. 

Partea lor mobilă este formată fie dintr-o supapă liberă interioară sau 
exterioară, fie dintr-un ansamblu de supape şi membrane nemetalice cu cen- 
trul rigidizat, Supapele și membranele se execută din cauciuc natural sau sin- 
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tetic, iar corpul — din aliaje de aluminiu sau diferite materiale plastice. Ele- 
mentele au in general toate orificille pe o singurá suprafață si se montează 
ре plăci de bază prevăzute cu racorduri sau cu conexiuni interioare integrate, 
pentru a usura montarea şi înlocuirea lor. Conexiunile exterioare se realizează 
prin tuburi din plastic avind diametrul interior de 2,5...3 mm. 

Deoarece diametrele nominale sint relativ mici (Dy<2,5 mm) aceste 
elemente furnizează semnale cu nivel energetic mai scăzut. În schimb, ca 
rezultat al curselor de lucru mici, timpii de răspuns sint mai mici (/< 10 ms) 
decit în cazul elementelor cu sertar. 

Dintre elementele logice de medie presiune mai reprezentative (fig. 3.45) 
se menţionează: 

e elementele multifuncţionale cu trei membrane apartinind sistemelor 
USEPPA (0.К.5.5.), TRIMELOG (R.P.U.) si SELP (Italia); 

e clementele universale cu două membrane apartinind sistemelor DRE- 
ІОВА (R.D.G) бі SEFRO (К.5.К.); 

š e elementele universale cu membrană si arc dezvoltate de SAMSON 
(R.F.G) și GENERAL FLUIDICS (S.U.A.); 

ө elementele universale NICI cu trei intrări apartinind sistemului У151- 
LOGIC dezvoltat de firma DOUBLE A (S.U.A.). 

Elementele denumite universale sau multifuncţionale pot realiza singure 
toate funcţiile logice elementare și funcția memorie, dacă sint conectate și 
cuplate corespunzător. === ' Д 

“Totuşi іп scopul optimizării numărului de elemente si conexiuni, in 
general sistemele logice mai cuprind in afara unui element universal si alte 
elemente logice pentru materializarea unor funcţii de bază. Pentru exempli- 
ficare, în continuare vor fi prezentate elementele logice apartinind Sistemului 
de Elemente Fluidice Românesc (SEFRO), elaborat de ICSITMFS — Bucu- 
resti si introdus în fabricaţia de serie la ЕРРТ — Ploiești. + 

Elemente logice pneumatice SEFRO. SEEFRO cuprinde două elemente 
logice de bază (fig. 3.55) și anume: 2: - ы 

— elementul logic universal (ELU); : 

— elementul logic SAU (ELS). " 5 

Elementul logic universal ате echipajul mobil format dintr-un ansamblu 
de douá membrane nemetalice ondulate, al cáror centru rigidizat impreuná 

cu tija de legătură materializează totodată supapa dublă exterioară 5,-5;. 
Partea fixă cuprinde corpul central (în care sînt executate 51 scaunele supape- 
lor) şi două capace laterale asamblate prin şuruburi, în varianta din aluminiu, 
sau prin lipire, în varianta din plastic. 

: Elementul are cinci camere funcționale, dintre care două — cele laterale — 
sint infundate. În funcţie de sensul rezultantei forțelor de presiune о supapă 
уа fi deschisă,jiar cealaltă închisă, punînd camera centrală, care reprezintă 
întotdeauna ieșirea, în legătură fie cu camera xs, fie cu camera x4. Deoarece 
orificiul x, este legat permanent la atmosferă (x4 = 0), funcţia logică realizată 
de ELU se reduce la ecuația: ` Sea ui 5 Yu. > 


елд] D ; рее (%1 + 2%). ; i š 
Elementul logic SAU este format dintr-o supapă dublă interioară, pe care 


acționează: direct semnalele de intrare xi și Xat а un 
79 Dimensional ELU: este цп cub cu latura de 18 mms, iar ELS un parale- 
lipiped сіз laturile:de. 18.12 X12. mm. i... e Foros ТЕРЕ 
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Sectiune 


Reprezentare | 
| schematică 
(simbol funcțional) 


| Simbol logic . 


{ у=(хү+Х2)Х3+ (Х1+х2)-%% 


| Ecuatie logică yzx4*X2 


` pus 0mys 092): 


Fig. 3.55. Elementele logice pneumatice SEFRO. 


Principalii parametri functionali ai elementelor SEFRO sint: 


— presiune nominală de alimentare: f, = 1,4 bar + 10%; 
— presiunea: maximă admisă: 3,24 bar; ie 
— semnal logic „1“: (0,8...1,0) n la intrare $i (0,95...1,0) Pn. 


la iegire; 


— semnal logic „0“: (0...0,2) n la intrare si (0...0,05) Pn la ieşire; 


— temperatura de lucru:. —30°С:..4-80°С varianta metalică ; 
— diametrul nominal: Dy = 2,5 mm; : 


— constanta de timp: 15 ms pentru ЕГО și 10 ms pentru ELS; 


— debitul de aer la ieşire: 2.500 Nl/h la 1,4 bar; 


— factorul piramidal (FAN OUT): 10; 
— impurități admise in aer: шах. 40 pm (aer instrumental). 


ELU materializează singur funcţiile logice IDENTITATE (DA), NEGA- 


TIE (NU), CONJUNCTIE (51), INHIBITIE si IMPLICATIE, 


iar ELS 


functia logicá DISJUNCTIE (SAU). Prin combinarea celor douá elemente se 


pot realiza toate functiile logice elementare, după cum se arată in tabelul 3.9. 
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Tabelul 3.9 


Tipul 
elementului 


Realizarea, funcției 
cu ELU și ELS 


Denumirea А : ; Simbolul 
Ecuația logică logic 


crt. | funcției logice 


Identitate 
DA 
Negaţie 
NU 
21 
Conjunctie D: 
SI Xj 
x 
AN SE = YS y z, = x, = 0 
Inhibitie у= 7: 5; | 
X3 pasiv 
1 x yä Хз = 1 
Implicatie y = x, + Xa : x, = 
Ex : х2 activ 
Ë 3 i es) 
Disjunctie y = x; Za P 
SAU 3 ; X3 
х Я 
Nici D 
SAU-NU ` x2 
es fe ; : 
Sheffer 2 Ep 
SI-NU -21--% 1% 
$ ا‎ "wa ^ir АКЫ. i 
"m 9! Jå { А 1 
Echivalență, У = 5% + 21: Ea „Ве 
xs xL 
rea тет 2 К 
i : х х, 
; У = ТЫН ТОЛЫ 
10 Memorie activ 


УЙ? = (nod йуу) 


EF 


* Уг 


3.4.2.3. Elemente logice de presiune înaltă 


Aceste elemente sint derivate din distribuitoarele clasice utilizate in sis- 
temele de acţionare pneumatice si lucrează cu presiuni cuprinse în mod obișnuit 
între 2 şi 8 bar. Diametrele lor nominale au valori între 2 și 4 mm. Semnalele 
pneumatice furnizate la ieşire au un nivel energetic suficient de ridicat pentru 
a fi utilizate direct (fără amplificare prealabilă) în comanda elementelor de 
execuţie de mici dimensiuni. Ca şi în cazul elementelor de presiune medie, 
se preferă montajul pe plăci de bază prevăzute cu racorduri sau cu circuite 
integrate, care facilitează realizarea schemelor eomplexe și înlocuirea rapidă 
a elementelor defecte. Aliajele de aluminiu, alama și materialele plastice sint 
folosite cu precădere pentru execuția corpurilor şi sertarelor, iar cauciucul 
sintetic pentru membrane și garnituri de etanșare. 

Elementele de presiune înaltă se realizează atit cu supape libere și coman- 
date, cit si cu sertar plan sau cilindric. Unele elemente cu sertar necesită aer 
lubrificat, dar tendința este de a se evita ungerea prin folosirea unor cupluri 
de materiale adecvate. 

Timpul de răspuns al acestor elemente depinde de mărimea cursei și de 
masa echipajului mobil. În general, elementele cu supape au timpi de comutare 
mai mici de 1/100 s, iar cele cu sertar de ordinul sutimilor de secundă. 


Datorită domeniului larg de presiuni de lucru, care le asigură compatibi- 
litatea cu elementele de acţionare, nivelului energetic ridicat al semnalelor și 
insensibilititii la variațiile de presiune și temperatură, elementele logice de 
înaltă presiune sînt preferate celor de presiune joasă şi medie. Dintre nume- 
roasele sisteme de elemente logice de presiune înaltă cele mai reprezentative 
sînt produse de firmele: Crouzet, Jouvenel and Cordier, Climax, Cpoac (Franţa), 
Festo, Herion, Kunke (R.F.G.), Lang, Магіопаіг, Genicon (Anglia), Aro, 
Clippard, Numatics, Pneucon, Parker Hannifin, Double A (S.U.A.), Sem- 
press (Olanda), Universo (Elvetia). E 

Pentru exemplificare in fig. 3.56 se prezintá un sistem logic de inaltá 
presiune (Crouzet — Franta), format din cinci elemente care materializeazá 
funcţiile de bază, utilizînd principiile prezentate anterior; 

e elementul DA — cu supapă dublă exterioară acționată printr-o 
membrană ; ЛЕ z ©: 
t e elementul NU — cu supapă dublă interioară acționată printr-o mem- 
rană ; 
e elementul SAU — cu supapă dublă interioară liberi; 
e elementul SI — cu supapă dublă exterioară. liberă ;. 
e elementul MEMORIE — cu sertar plan de translație. уў 

Elementele sint prevázute cu indicatoare de presiune, care Sint mici 
supape normal inchise ce pot fi actionate manual, lásind să iasă o mică canti- 
tate de aer în cazul în care există presiune pe circuitul respectiv. otodată, 
elementele DA, NU și MEMORIE pot fi acționate ŞI manual. Aceste facilităţi 
permit depistarea rapidă şi comodă a eventualelor, elemente defecte іп caz 
unei funcţionări anormale а circuitului logic. Қ { 

Tendinta de a mári numárul de elemente se explicá prin două avantaje 
importante pe care le oferă aceste sisteme: i E. 

V RU fiecare funcţie de bază, inclusiv. funcția memorie, se utilizează 
numai un singur element; 
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Buton _ 
actionore manuală (m) 


Indicotory y Indicator, 
presiure =, presiune (i) 


x —D 


Amplificare 


| —D 


Inversiune 


x 
4 =X, +× 
ее 


© Disjunctie 


Fig. 3.56. Sistem de elemente logice de presiune înaltă cu acţionare manuală 
şi indicatoare de presiune (Crouzet-F ranta). 


— fiecare element se conecteazá intr-un singur mod — in acest fel se 
reduce numărul tuburilor de legătură şi se micşorează posibilitatea de conec- 
tare eronată, y 

Pornindu-se de la, necesitățile economiei naționale, їп {ага noastră a fost 
dezvoltat (prviectant ICSITMFS-SHP — Bucureşti, executant I. M. Bistrița) 
în paralel cu SEFRO, un sistem de elemente pneumatice tipizate, cuprinzind 
$i o familie de microelemente (Dy = 2. mm) care pot fi utilizate їп implemen- 
tarea schemelor logice, i 

Aceste elemente miniaturizate sint: 

— supapa de sens unic; 

— supapa selectoare de circuit (SAU); 
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— supapa SI; 

— supapa de evacuare rapidi; 

— limitatoarele de cursá 3/2 si 5/2, normal atmosferá (NA) sau normal 
presiune (NP), cu actionare in ambele sensuri sau intr-un singur sens; 


— butoanele pneumatice 3/2 si 5/2, cu pozitie preferentialá sau cu memorie 
mecanică ; 


— microdistribuitoarele 3/2 si 5/2 cu poziţie preferential sau cu memorie 
$i comenzi prin supape SAU; 

— amplificatorul de presiune 3/2 sau 5/2; 

— rezistența reglabilă ; 

- — senzorii de proximitate fără contact; 

— becul pneumatic şi hupa pneumatică ca elemente de avertizare; 

Caracteristicile tehnice comune ale acestor elemente. sînt: 

— presiunea nominală: ф„ = 6 bar; 

— presiunea maximă admisă: Фа = 10 bar;. 

— presiunea minimă de funcţionare: Pmin = 0,5 bar; 

— diametrul nominal: Dy = 2 mm; 

— debitul nominal: Qy = 0,3 Nmsš/h; 

— căderea de presiune la debitul nominal: Аф = 0,1 bar. 


Elementele se pot racorda în schemă în două moduri: prin stuturi file- 
tate sau lipite în corp sau prin montarea pe o placă de bază, etansarea reali- 
zindu-se în acest caz prin inelele „0“. E 

Materializarea functiilor logice de bazá si a functiei memorie cu ajutorul 
microdistribuitoarelor cu sertar cilindric 3/2 si 5/2 se poate face conform 
schemelor prezentate in fig. 3.54. Totuşi, pentru funcțiile logice CON JUNC- 
-— TIE si DIS JUNCTIE este preferabil sá se utilizeze supapa SI, respectiv supapa 
| SAU, avind in vedere timpul de comutare mai scurt al acestor elemente. Cele 


două supape menţionate mai sus, în varianta de montare pe placă, sînt arătate 
Eun fig. 3.57. i 


А 


ЅОРАРА SI SUPAPA SELECTOARE (SAU) 
2 : 5 : 


Ж, 
Í 


ol Ñ pa —— 
* N х 
БЫ Ан 
N } 
Pm M 
S х2 
Арып 
Simbol logic. Simbol STAS Simbol logic Simbol STAS 
x y ЖАПА 132 f x, y “lov 1% 
у y 
Fig. 3.57, Supapá selectoare (SAU) si supapă SI din familia de microelemente 
2 executate la T.M. Bistriţa, 
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3.4.4. Blocuri logice pneumatice 


Pentru realizarea unei capacități funcționale maxime, sistemele logice 
pneumatice au în componența lor, pe lingă elementele de bază ce materia- 
lizează funcţiile logice elementare și de memorie, o serie de blocuri standard 
necesare în diversele etape ale procesului de prelucrare a informațiilor. Aceste 
blocuri îndeplinesc funcții bine determinate și se prezintă sub forma unor 
module (etaje) cu conexiunile interne executate în placa de bază бі cu racor- 
duri pentru conexiunile externe. Dintre blocurile logice apartinind siste- 
mului SEFRO, cele mai des utilizate — si anume: codificatoarele, decodi- 
ficatoarele, numárátoarele binare si registrele de deplasare — vor fi pre- 
zentate, pe scurt, in continuare. 


3.4.4.1. Codificatoare si decodificatoare 


Codificatoarele sint blocurile logice care realizează conversia unui sem- 
nal pneumatic x,, asociat unui număr natural же N, într-un set de semnale 
pneumatice, reprezentind numărul dat în sistemul binar. Aceste blocuri se 
«execută sub forma unor module cu elemente logice sau sub formă de 
matrice. 

Codificatorul zecimal-binar cu elemente logice SEFRO are zece intrări 
Хо ... Хә şi patru ieșiri, Yı, y», Уз, Ул, corespunzătoare valorilor 20, 21, 22 51 
Tespectiv 23 (fig. 3.58). , 

n сошропеп{а unui modul intrá zece ELS si patru memorii realizate 
cu opt ELU. Aplicindu-se la un moment dat un singur semnal de intrare 
X, se vor obține la ieșire semnale corespunzătoare numărului z in codul 
binar. 

Deoarece semnalele de ieșire sint memorate, pentru codificarea unui 
nou număr este necesar ca memoriile M}, ... М, să Не trecute în prealabil 
pe starea zero (ieșirile blocate). „Ştergerea“ memoriilor se realizează printr-un 
semnal aplicat pe intrarea хо, corespunzătoare numărului zero. 


Xo X х2 53 X, Xs X6 X7 XaXg. 
O O ОЖ (o): О о 00 


Y, ў, 
(2) (20 (22) (2) 


Fig, 3.58. Codificatorul zecimal-binar са elemente logice SEFRO. 
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Ттесегеа ргіп zero роаїе Introre 
fi eliminată, dacă se înlocuiesc 
memoriile cu elemente active 
IDENTITATE. (fig. 3.59). În 
acest caz, intrarea ху nu mai 
este necesară. 

De asemenea, numărul 
intrărilor poate fi extins piná 
la 16, în cazul blocului cu patru 
ieşiri, şi in continuare pînă la 
valoarea dorită prin mărirea 
corespunzătoare. a numărului 
de ieşiri. 

Codificatorul. zecimal-binar 
matricial este format din două 
reţele perpendiculare de găuri 
paralele (liniile și coloanele 
matricii) dispuse în două plane Fig. 3.59. Codificatorul zecimal-binar matricial. -; 
paralele (fig. 3.59). Rolul por- > 
{Шог SAU din schema precedentă este preluat de supapele de sens unic 
S,,.. Sẹ care permit trecerea numai in sensul intrare-ieșire, iar in locul 
memoriilor se folosesc elementele IDENTITATE ЛҮ ЛЕД. În acest fel, 
semnalele de ieșire se anulează automat atunci cînd semnalul de intrare 
dispare. 

Decodificatoarele sint blocurile logice care realizează conversia inversă 
a semnalelor, respectiv din codul binar în codul zecimal. Aplicindu-se un: 
set de semnale de intrare (notate x,, х, Xa, xg etc.) reprezentind un număr 
în codul binar, se va obține un singur semnal de ieşire y,, # € N, corespun- 
zător numărului respectiv. Decodificatoarele nu se pot realiza sub formă 
de matrice. În fig. 3.60 este prezentată logigrama decodificatorului SEFRO, 
avind patru intrări х1, х, X4, Ха бі zece ieşiri yo, yi, -> 79. În componenţa 
blocului intră cinci ELS şi 13 ELU care realizează funcţiile SI, NU şi IN- 
HIBITIE. Ieşirile nu sint memorate si atita timp cit semnalele de intrare 
au valoarea logică „0“ la ieşire se obține semnalul Yo. 

Ca şi în cazul codificatorului, numărul de ieşiri poate fi extins pînă la. 
16, pentru blocul cu patru intrări. 


Леѕіге 


у У Уу 9 
Detoliu supope de sens unic Reprezentare simplificată 


Хв (23) Sad 
2 1100 
X4 (22) Apud 
X2 (21) | 
Xp (29) BIZ 
WA az Ys 


Noile pat yore. Уз асу Sms 36: 943? Ув % 


Fig. 3.60, Decodificatorul binar zecimal cu patru intrári. 
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3.4.4.0. Numărătoave binare 


Numărătoarele au rolul funcțional de a afișa în cod binar numărul de 
impulsuri pneumatice aplicate la intrarea lor. Aceste blocuri logice se rea- 
lizează sub formă de module (etaje), avind structura internă identică. 
Ieșirea primului etaj corespunde lui 20, ieşirea celui de-al doilea lui 25 s.a.m.d., 
numărul de etaje % alegindu-se în funcție de numărul maxim de impulsuri 
N ce trebuie afișat, conform relației N — 2" — 1. Deoarece semnalele de 
intrare sint de tip impuls (trigger), ieşirile din numărător sint memorate. 

Din analiza tabelului de adevăr prezentat în fig. 3.61, a se constată că, 
aplicîndu-se pe canalul de intrare Т impulsuri de presiune, avind alternativ 
valorile logice „0“ și „1“, ieşirea y, basculează din impuls în impuls, ieşirea 
Yz din două în două impulsuri, ieșirea y, din patru în patru impulsuri etc. 

Această funcționare creează posibilitatea ca semnalul de intrare de tip 
impuls pentru un etaj să fie chiar ieșirea negată 2 а etajului precedent şi 
în acest fel etajele să aibă scheme identice (fig. 3.61, 5). 

În forma cea mai simplă, un etaj de numărător are în componența sa 
o memorie și două porti SI (fig. 3.61, c) sau o memorie și două porti INHI- 
BITIE (fig. 3.61, d). Aceste scheme prezintă însă dezavantajul că nu pot 
funcționa decit cu impulsuri avind durată bine determinată, corespunză- 
toare unei singure basculări а iegirilor; în cazul unor impulsuri cu front „1“ 
de durată mare, schema unui etaj se completează cu două elemente (porți) 
SAU, prin care se realizează interblocarea intrărilor în memorie după prima 
basculare. 

Totodată, pentru a controla starea inițială a semnalelor de ieșire, eta- 
jele numărătoarelor binare sînt prevăzute cu două comenzi externe:.. 

‚ — o comandă de scriere (set — S) prin care ieșirea y se trece pe starea „1“; 

— o comandă de ștergere (reset—R) prin care ieşirea y se trece pe starea, 0". 


pa Dee] 
о о [о [0 


T 1 y, 2 Y 3 2 2 n 
(29) | (2!) | (22) |. С е 
55,2 y, : y2 ° У, ) Y2 


TA 
Ds 


Fig. 3.61. Numărătorul binar de impulsuri 
pneumatice: 
a — tabelul de adevăr; b — schema de principiu; 
să с — logigrama unui etaj cu porti SI; d — logi- 
grama unui etaj cu porți INHIBITIE. 


ІЗ-сосо--осо--со--оос-- 
Ізооо----оооо----оо 
Jlooool5252522522o0o0o0o0o00 
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„Aceste comenzi se introduc prin intermediul unor porti SAU și creează 
posibilitatea ca numărarea impulsurilor să înceapă de la o stare prestabilită 
a numărătorului. Numărătoarele prevăzute cu comenzile „set“ si „reset“ 
se numesc си jrescriere. 

Schema logică a unui numărător cu prescriere, avînd comanda „set“ 
(5) comună și comenzile „reset“ (R) individuale pe fiecare etaj, este prezen- 
tată în fig. 3.62, а, iar implementarea acestei scheme cu elemente logice 
SEFRO în fig. 3.62, b. | 

Se observă cá în componența unui etaj intră patru ELU, două pentru 
realizarea memoriei 7 si două pentru porțile INHIBITIE 3 si 4 si patru ELS 
pentru realizarea porților 7, 2 (de interblocare) si 5, 6 pentru introducerea 
comenzilor set si reset. Frecvența maximă de numărare este determinată 
de timpul de răspuns al numărătorului. Din schema prezentată se constată 
că pentru micșorarea timpului de răspuns, impulsurile de intrare pentru 
etajul următor nu sînt ieşirile 2 ale memoriilor, сі semnalele de ştergere ale 
legirilor. y. Ín acest fel bascularea memoriel si transmiterea semnalului la 
etajul urmátor se produc simultan. : 


s = | 
zl 
{ EX 


Tig. 3.62. Numărătorul binar de impulsuri peumatice , 
SEFRO: 1 ° : 
a — schema logică; b — schema constructiv-funcfionalá А 
a primului etaj. 
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Fig. 3.63. Afişarea si decodificarea semnalelor nu- 
mărătorului binar. 
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Fig. 3.64. Transferul semnalelor înscrise la intrare 
într-un registru de deplasare. 


Semnalele emise de numă- 
rătorul binar pot fi afişate prin 
intermediul unor  indicatoare 
(becuri) pneumatice si/sau identi- 
ficate (decodificate) într-un bloc 
logic decodificator (fig. 3.63). Nu- 
mărul de semnale de ieşire z ob- 
tinute astfel este egal cu numărul 
de seturi de semnale distincte 
furnizate de numărător,. respectiv 
egal cu 27. 

Ansamblul numărător-deco- 
dificator poate fi utilizat їп si- 
stemele de comandă secvențiale 
` ca selector de secvență ($ 3.3.3). 
saucaregistru de deplasare pentru 
un singur semnal. 


3.4,4.3. Registru de deplasare 


“Acest bloc logic аге rolul 
funcțional de a transfera succesiv 
unul sau mai multe semnale în- 
scrise inițial în primul etaj, către 
etajele- următoare ale blocului. 

Transferul unui semnal de 
la un etaj la etajul următor are 
loc la primirea comenzii externe 
aplicată sub formă de impuls de 
presiune (fig. 3.64). 

Registrul de deplasare se 
execută de asemenea sub formă 
de module (etaje) identice, cu 
excepția primului etaj care are 
în plus o poartă SAU pentru 
înscriere externă. În fig. 3.65 
se prezintă schemele logice 
pentru etajul. de intrare si pen- 
tru etajele curente ale registru- 


Іші de deplasare SEFRO. Blocul este prevăzut cu următoarele conexiuni 


R — reset general, permite ştergerea tuturor ieşirilor (Yı, ... Ya) prin 
“trecerea memoriilor M4,, Mn, pe starea blocată; 

S — scriere semnal în primul etaj (start); 

T — transfer, permite introducerea semnalelor de comandă trigger 


(impulsuri de presiune) ; 


‘SEA — ștergere etaj anterior după realizarea transferului ; 


— i dă 


نغ رت سے 


SEA SEA 


Reset 


Еға) intrare Etaj curent Ultimul etaj 
(2ELS; 6ELU) (1ELS;6ELU) (n < 10) 


Fig. 3.65. Registrul de deplasare SEFRO. 


RC — reluare. ciclu, permite transferul semnalului de la ultimul etaj 
la primul si în acest fel reluarea automată a ciclului; 

A — alimentare, permite cuplarea memoriilor la sursa de presiune; 

Уу, Yz- ya — deșirile etajelor. 

Din analiza comparativă a funcționării registrului de deplasare și numă- 
rătorului rezultă următoarele asemănări și deosebiri: 

— ambele blocuri folosesc la intrare un semnal trigger (impulsuri de 

presiune) și furnizează la ieşire seturi de semnale distincte formate din % 
- semne 0, 1 (n — numărul de etaje); 
—. — la același număr de etaje, numărătorul furnizează 2” seturi de sem- 
nale, față de numai n + 1 seturi în cazul registrului pentru o informație 
de exemplu, pentru n = 3 numărătorul emite 8 seturi: 000, 001, 010, 011, 
00, 101, 110, 111, iar registrul 4 seturi, respectiv 000, 001, 010, 100); 

— semnalele emise de numărător trebuie decodificate, astfel incit la 
fiecare set de semnale să corespundă o singură comandă către elementele 
de execuţie, în timp ce semnalele furnizate de registru pot fi utilizate direct; 

— funcționarea registrului este condiționată de existenţa unui semnal 
de start, înscris la primul etaj; Š 

— pentru comanda unor cicluri cu program variabil la ieșirea registrului ` 
sau ansamblului numărător-decodificator se cuplează o matrice de progra- 
mare (8 3.3.4), cu ajutorul căreia sint selectate semnalele de ieşire; 

— ambele blocuri permit reluarea automată a. ciclurilor de funcţionare. 
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capitoul 4 | Metodologie de proiectare 
asistată de calculator 
a sistemelor automate 
pneumatice 


Domeniu de traditie in ingineria mecanicá, pneumaticá a primit, tirziu 
si reticent, influenta marilor innoiri din gindirea celei de a doua jumătăţi 
a secolului XX: abordarea sistemică si automatizarea proiectării cu ajutorul 
calculatoarelor electronice. Т 

Constructia echipamentelor de automatizare pneumatice s-a bazat mult 
timp pe soluţiile „tehnice“, constind în proiectarea empirică şi realizarea 
de modele experimentale, succesiv îmbunătăţite prin. reproiectare. О aseme- 
nea tratare „pragmatică“ se argumentează prin simplitatea constructiv-func- 
tional a aparaturii pneumatice, prin experiența ciștigată in mai multe 
decenii de implementare industrială, precum și prin perfecționarea: continuă 
a tehnologiei de fabricație [4.1]. | 

іп cealaltă extremă а opțiunilor privind proiectarea „echipamentelor 
pneumatice se situează folosirea unor metodologii bazate pe modelarea mate- 
matică a curgerii fluidelor compresibile, tridimensională. Modelele obţinute 
se prezintă sub forma unor sisteme de ecuaţii diferențiale, cu derivate par- 
tiale, care se integrează pentru condiţii la limită determinate de o geometrie 
particulară de curgere [4.2]. Prelucrarea lor pe calculator necesită un „con- 
sum“ software greu justificabil. Totuşi, în scopul stabilirii unor valori nu- 

| merice pentru anumiţi coeficienți globali de curgere, cum ar fi coeficienţii 
— de debit, programele pot fi rulate cu succes pentru zone limitate de curgere. 
ў Íntre proiectarea intuitiv-experimentalá si cea pur analitică există о 
_ cale de mijloc eficientă, care pornește de la următoarele mutații metodo- 
logice: 

— formularea sistemică а obiectivelor proiectării optime a echipamentelor 
de automatizare pneumatice și elaborarea unor algoritmi dedicați de pre- 
lucrare pe calculator a modelelor scrise în reprezentare intrare-stare-ieșire ; 

. — descriere topologică a circuitelor şi sistemelor pneumatice necesară 
formării automate pe calculator a modelelor analitice; 

— includerea „informației“ experimentale în modelele ideale de curgere 
unidimensională a fluidului compresibil, în scopul construirii unor modele : 
reale, de proiectare. 

În lucrarea de față se propune o metodologie unitară de calcul al echi- 
pamentelor de automatizare pneumatice, menită să îmbine acurateţea mo- 
delării analitice, în regim staționar și tranzitoriu, cu facilitățile unui sistem 
eonversajional de proiectare asistată de calculator. 
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D» 


ice ale sistemului SIPASAP, utili- 
prelucreze modele neliniare complexe 


din pnenumaticá, ci numai sá elaboreze o strategie de optimizare a para- 


metrilor constructivi ai aparatului proiectat. 


Prin exploatarea resurselor algoritm 
zatorul nu mai este solicitat să deducă și să 


4.1.. Particularizarea conceptului de sistem dinamic in pneumatică 


Procesele care se desfășoară în reţelele de curgere ale aparatelor pneu- 
matice se încadrează în clasa fenomenelor de transfer de masă și de energie 
al unui gaz comprimat, între sursele de alimentare la presiune constantă 
şi orificiile de evacuare în atmosferă (fig. 4.1, а). 

În fiecare rețea pneumatică se pot delimita zone de curgere şi de stag- 
nare a fluidului compresibil în care au loc; 

— deplasări energetic-disipative ale particulelor de fluid, atit în regiunile 
de modificare locală ale sectiunilor de trecere ale tuburilor de curent, cit 
şi de-a lungul conductelor. 

— acumulări, ale fluidului compresibil în camere de volum fix sau vari- 
abil, ceea ce implică modificarea locală a parametrilor de stare; 

` — tyansmuiterea la distanță a variațiilor de “presiune prin linii de interco- 
nexiune; ^ í 

— conversia presiunilor în forțe prin intermediul elementelor elastice 
sau mobile; 

— conversia deplasă 
debit si de presiune. 

Formularea problemelor de proiectare asistată de calculator necesită 
o etapă intermediară, de trecere de la structura constructivă a unui aparat 
pneumatic la un model matematic compatibil cu sistemul SIPASAP. 

În scopul descrierii structurale a echipamentelor pneumatice de auto- 
matizare se definesc următoarele concepte: 


rilor corpurilor obluratoare ale curgerii în variații de 


— reţea pneumatică elementară (КРЕ); - 
— circuit pneumatic elementar (СРЕ); 

— sistem dinamic pneumatic (SDP); 

— sistem dinamic mecanic (SDM). 


Definim ca, semnale pneumatice, mărimile, purtătoare de informație, 
reprezentate prin presiunile din punctele caracteristice ale rețelei $i prim 
debitele masice care străbat diferitele secțiuni ale. rețelei. 

Pe de altă parte, semnalele mecanice sint reprezentate prin forțele dez- 
voltate pe elemente mobile (obturatoare, pistoane, membrane) si pozițiile 
acestora. . р 


DEFINITIA 4.1 


. 0 reţea pneumatică elementară (RPE) este un ansamblu de componente 
Brin care ате loc curgerea forjatá а unui gaz comprimat între о sursă de ali- 
mentare $% unul saw mai multe orificii de refulare în atmosferă, curgere contro- 
lată prin semnale de intrare de natură mecanică. ; | š 
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ЕРЕ аге proprietatea de modulare 
a fortelor dezvoltate pe elementele тпо- 
bile de iesire ca urmare a deplasárii unor 
corpuri obturatoare de intrare. Aceste in- 


unilor de trecere, in timp ce lesirile me- 
сапісе transformá energia inmagazinatá 
їп gazul comprimat іп lucru „mecanic 
necesar deplasării unor sarcini inerțiale. 


Din punct de vedere termodinamic, 


Fig. 4.1. b. Ç ia A 
b— structura de udă pneumomeca- RPE este un sistem delimitat de pereții 
nic. rigizi бі mobili ai unui volum de con- 

trol global. 


іп general, КРЕ are o structurá de multipol activ, pnewmomecanic , 
reprezentatá in fig. 4.1, b. Frecvent insá, retelele pneumatice-elementare 
in pneumaticá sint cuadripolare. š E 

Din analiza celor mai semnificative efecte de curgere se pot identifica 
patru tipuri de componente pneumatice pasive cu parametrii concentrați; 


— rezistențe pneumatice (К); 

— linii pneumatice (L); 

— camere pneumatice (С); 

— convertoare pneumatice (CONV). 


4.1.1. Componentele refelelor pneumatice elementare 


іп unele lucrári de specialitate [4.3], [4.4] se intrebuinteazá termeni 
de rezistență pneumatică, condensator pneumatic şi inductantá pneumatică. 
În acest sens se pune întrebarea dacă analogia electro-pneumatică justifică 
extrapolarea unor metode de analiză şi sinteza din domeniul electric? 


Debitul masic reprezintă o mărime care se conservă în decursul curgerii , 


fluidului compresibil si el este analog curentului electric (М — ñ. 

Din calculul variatiei puterii inmagazinate in fluidul ideal compresibil, 
care curge in regim permanent, fără schimb de căldură printr-un tub de 
curent între două secțiuni foarte apropiate, rezultă [4.5]: 


der esos ТҮТІН 92 3 w (Pa dP] 
Px (| ana] [e зн 
dt ах || Ja 2 5 [9 dx| 2 Pe 
Analogul potenţialului electric este un „potenţial pneumatic“ a cărei 
expreisie este: ç 2 
wi P 
QC CES 
2 jm P 
Mărimea definită pe baza ecuaţiei de conservare a energiei este imposibil 
de utilizat în analiza circuitelor pneumatice, deoarece ea nu este indepen- 
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trári comandă modificarea locală, а secfi- 


dentă de debitul masic (M = ош А), necesită o operaţie dificilă de mediere 
pe secțiune, depinde de. natura transformării de stare (| D si, mai 
1 


ales, nu existá un aparat de ,másurá" adecvat 
. 2 с . Ы 


În consecință „analogia electropneumatică nu reprezintă o metodă de 
analiză corectă, întrucît presiunea statică nu este analoagă potenţialului 


electric (V, — Va) îm (Р,— P3) М. 

Deducerea modelului analitic al funcționării unei rețele pneumatice 
presupune, teoretic, aplicarea ecuațiilor de conservare pentru volumul de 
control global, cuprins între secțiunea de trecere din zona de alimentare 
pînă la secțiunile de eșapare atmosferică. Practic însă această metodologie 
nu este eficientă pentru proiectarea asistată de calculator a sistemelor pneu- 
matice datorită următoarelor argumente: 

(1) în diferite zone ale volumului de control anumite ipoteze simplifi- 
catoare se aplică diferentiat; i 

(2) constructiv, o: rețea pneumaticá se compune din elemente distincte 
(restricții tip orificiu, ajutaje, capilare, camere pneumatice, elemente elas- 
tice etc.), interconectate prin conducte de diametru relativ mare; 

(3) în anumite zone ale volumului de control, efectele de disipare ener- 
getică şi de acumulare a fluidului sînt neglijabile în raport cu aceleași efecte 
din alte zone învecinate. P 


Ín cele mai multe lucrári de specialitate [4.5], [4.6], ca si in prezenta 
lucrare, se consideră că rețelele de curgere pneumatice au Parametrii, con- 
centya]i şi că ele sint constituite din componente cu functionalitate bine 
precizatá (disipative, acumulative, convertoare), identificabile constructiv. 


Dificultatea trecerii din domeniul mecanicii fluidelor compresibile la o 
analiză de circuite pneumatice rezidă în coexistenta, pentru fiecare, compo- 
nentă, a unui complex de efecte de dinamica fluidelor si termodinamică, 


specific particularitátilor constructive (geometrice, tehnologice) ale zonei 
respective de curgere. a | 


E În corespondență nemijlocită cu rezultatele experimentale, cele patru 
„tipuri de elemente componente se vor modela pe baza procesului predomi- 
"nant. Efectele secundare vor fi global considerate prin ponderea modelelor 
“ideale prin coeficienți identificați experimental. 
t. În tabelul 4.1 sînt prezentate componentele circuitelor pneumatice 
“împreună cu funcția lor principală şi valoarea asociată de circuit. 
Includerea convertoarelor printre componentele circuitelor pneumatice 
este justificată, deoarece finalitatea oricărui dispozitiv pneumatic: constă în 
generarea unor forțe capabile să asigure poziționarea unor sarcum Mecanice. 
În scopul proiectării asistate de calculator a echipamentelor de auto- 
matizare pneumatice cu ajutorul sistemului SIPASAP se va efectua о dife- 
rentiere a componentelor mai sus menționate conform tabelului 4.2. 
Regimurile staționare ale aparatelor şi dispozitivelor de automatizare 
pneumatice sint determinate prin analiza „căderilor“ de presiune pe rezis- 
tentele pneumatice, existente pe tronsoanele de curgere permanentă. Fiecare 
regim staționar va fi caracterizat printr-o distribuție univocă a presiunilor 
) іп camerele pneumatice și respectiv în punctele de ramificare ale circuitului. 


3 
” 


Analiza acestui circuit nelinear va fi implementată în sistemul de proiectare 
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Tabelul 4.1 


Е š 7 Ë Corespondent 
DUE Funcps de Maiga es electric de Caracteristicá 
componentei circuit asociată, circuit x 
Rezistență pneu-| disipare ener- | rezistență Ё rezistenţă, neli- Р-Р, 
maticá Beticá niará 
id 
Cameră pneu- acumulareener-| capacitate de | condensator ne- 
maticá geticá acumulare C | liniar montat 
) “са un termi- 
nal 1а masá 
Linie pneuma- | transmisie sem-| pulsatii natu-. | linie lungă 
ticá nale rale oç; (i = (RLC) 
کف اون ا کک‎ 
ficienti атпог- 
‚ tizare 6Ц1- 
= 1,2...) 
Convertor pneu- | transformare impedanta me- | transformator X 
momecanic energetică canică în jurul neliniar 
P/M, MJE punctului me- 
diu de lucru i i 
(2м(5) Р 


asistată de calcultaor pentru obţinerea caracteristicii nelineare P =[Р,... 
P,] = f(X,), cit si pentru obținerea caracteristicilor liniarizate іп jurul 
punctelor medii de functionare P. 

Trecerea de la o distributie de presiune la alta se realizeazá in decursul 
regimurilor tranzitorii, care depind de comportarea їп timp a camerelor 
pneumatice și liniilor pneumatice. 

În final convertorii P/M vor furniza mărimile de ieșire (forţele) sistemului 


ныне, lar сопуегіогі M/P vor controla debitele prin rezistentele vari- 
abile. с 


DEFINITIA 42 


N 


Rezistenţa pneumaticá este elementul nelimar, cu parametrii concentrați 
de circuit, echivalent unei zone de curgere în al cărui volum de control se desfă- 
șoară un fenomen energetic-disipativ, ca urmare a modificării locale a secțiunii 
de curgere. Efectele dispative sînt măsurabile prin căderea de presiune înre- 
gistrată între sechunea de intrare $i respectiv de ieșire, conform unui model 
analitic de forma: 


Р, тү, Р, = fn( Maa, Ty, Р,, Pi, A12). (4.1) 


unde; М este debitul masic care străbate rezistența ; 


P, Т, — sint condiţiile de presiune si temperatură la intrarea rezis- 
tentelor ; 


А» — aria secţiunii minime geometrice. 
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Modelul ideal este ponderat prin coeficientul de debit оц», care depind 
de raportul presiunilor la intrare și la ieșirea rezistenţei, precum si de valoarea 


ariei 4,5: 


612 = ар ( Po] P1, Аз) (4.2) 


Rezistentele pneumatice sint de douá categorii, fixe si variabile, situatie 
in care aria de trecere depinde de valoarea intrárii mecanice 


А E Ai ( X) 


Rezistenta pneumaticá neliniará este caracterizatá prin cele douá valori: 
x (€ 


— rezistenta ,dinamicá 


d(P, — Р) 
@* — a E (4.3) 
ам СЕ 58 
— rezistența „statică“ a punctului de funcționare 
(Р, Р,) |, 
R کے ےر‎ tg Y 
* (М) 


- DEFINIȚIA 4.3 


Camera pneumaticá este elementul neliniay de circuit, cu parametrii con- 
centrați, echivalent unei zone de stagnare, în al cărui volum de control se desfă- 
goará un fenomen de acumulare a fluidului compresibil. 

Efectul de acumulare este observabil prin procesul de variaţie al pre- 
siunii din interiorul camerei, proces care se desfășoară în regim tranzitoriu 
conform unui model de forma: i 


dP, 
dr 


unde: P, este presiunea din interiorul camerei ; 

T, — temperatura fluidului din cameră; 

M, — masa fluidului acumulat în cameră; 

(M, — М) — debitul masic net care produce acumularea ; 

V — volumul camerei (fix sau variabil); 

n — coeficientul. politropic al transformării de stare. 
/ Modelul ideal este ponderat prin valorile identificate experimental ale 
. coeficientului politropic. În cazul general, % depinde de punctul mediu de 

funcționare şi de timp: 


x ЛАР, T M,,(M, ЖАТ М, л) (4.4) 


n= MPa, t) ` (4.5) 


yb E altă parte camerele pot avea volume variabile, astfel incit V — 
= в), 

Pentru camerele intermediare cu funcţie de acumulare este - posibilă 
explicitarea analitică a unei mărimi denumite capacitate (de acumulare) a 
camerei, folosind modelul liniarizat în jurul punctului mediu de funcţionare. 
Expresia capacităţii camerei pneumatice este de forma: 

ам 
= (4.5) 
ар, 0 4 
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timp се încărcarea camerelor terminale are loc in timp finit. 

Modelele (4.4) pentru incárcarea/descárcarea camerelor intermediare pot 
fi liniarizate în jurul punctului mediu. de funcţionare, in timp ce modelele- 
camerelor terminale sint intrinsec neliniare. 


DEFINIŢIA 4.4. 


Linia pneumatică este elementul liniar de circuit, cu parametrii concentrați, 
echivalent unei zone de stagnare, în ål cărui volum de control se desfășoară un 
fenomen de acumulare avînd са finalitate transmiterea la distanță a semnalelor: 


de presiune. 
Efectul de transmitere a semnalelor pneumatice este observabil prin. 


rocesul de variaţie a presiunii la capătul liniei, în camera receptorului. 
Modul liniar al liniei pneumatice are forma: 


ЖСЕ © ыш шшш h (4.6) 


k 
II 25s + ш?52) 
1 ù 


| Încărcarea camerelor intermediare se face teoretic în timp infinit, im 
| 


unde: Pj: reprezintă variația presiunii la capătul liniei, în camera. 
receptorului 
Ри: — reprezintă variația presiunii la intrarea liniei 4 
£, -- coeficienții de amortizare care depind de parametrii construc- 
tivi (lungimea liniei, diametrul liniei, viteza adiabatică a 
sunetului, factorul frecárilor viscoase); 
w,  — pulsatiile naturale funcției de aceaiasi parametrii Ё construc- 
tivi si funcționali е зі 
Ё — numărul factorilor oscilatorii-subamortizafi prin care se echi- 


valeazá dinamica liniei. 
г Pentru o bandă de frecvență impusă, parametrul Ё constituie un para- 
- metru al modelului real ales pentru a obtine cea mai bunà aproximatie а. 
comportării in frecvenţă a liniei respective. .- 


DEFINIȚIA 4.5. 


Convertor P/M este componentul jneumomecanic de circuit, care conține, 
constructiv, un element elastic sau mobil, prin. care circuitul pneumatic execută 
un lucru mecanic util asupra sarcinii mecanice cuplate la ieşirea respectivă. 

Modelul matematic care- descrie. conversia mărimilor pneumatice (Р,) 


; -în mărimi mecanice are forma: 
j Е, = P,(s)S, = Zy (s) X«(s) + Г: (4.7) 


unde: P,: este presiunea din camera convertorului (al cărui volum se 


consideră neglijabil) ; 
S, — este suprafaţa efectivă a elementului clasic sau mobil; 
X, — este deplasarea elementului elastic (mobil) al convertorului ; 
Zu — este impedanţa mecanică a sarcinii cuplate la axul conver- 
torului ; AEN 
Fg — este suma tuturor fortelor de sarciná si frecare care se opun 
deplasárii axului convertorului. `` 
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Prin definiție impedanta mecanică include. efectele inertiale (M), de 
frecare viscoasă (B,) si elastice (Kp): 


Zuls) = M; + B, EK, (4.8) 


4 


Modelul (4.7) este validat іп jurul unui punct mediu de functionare 
deoarece, in general, caracteristicile elementului elastic sint neliniare. 


În tabelul 4.3. se prezintă simbolurile grafice care vor fi utilizate în 
cuprinsul lucrării pentru componentele circuitelor pneumatice. 


Tabelul 4.3 


Tipul componentei | Simbol Parametrii constructivi | Parametrii funcționali 


Rezistență turbulentă 


fixă E Dis, (^: = 7: ph 


(Py, Tı, P3); 942 


vo cm P 
a Scc EON De ae i 
viser turbulentá Š Sex EP Dia; (Бу ERNE Tos 
vari 3 ! P : 
i 5 o А, с f(Dis, Хы) 
х 1 =, 
Rezistență liniară fixă 
Ы та пка Р, в, (Lr E, Dj) UD STEP Ca 
obruo 
Me 
Cameră intermediară У 
fix = Š Jes (Pe Te, M.) 
R ză 
te 
Cameră intermediară > |Р,» : 


(P с» Te M с) 


E = о о 
variabilă AX _Ме S. Ka 
R 


— 


Cameră ti i fis м 
eră terminală fixă Me Vin (Ро, То, Me) 
---- 
Penn 0 
к 
ШЫГЫ | a =н СЪ МАРО Ча ep 
Camerš terminalá va- V, д 


riabilă йет 
= Ser Ka 
: к 


— s ТОНЫ мези! 
Linie pneumatică P. J DK: 
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Tabelul 4.3 (continuare) 


Tipul componentei | Simbol Parametrii constructivi | Parametrii funcționali- 


Sef, Kg : | (Pe, F,) 


Convertor P/M (ideal P 
fără dinamică) Cl 
Adaptor de impedanță к.м; БЖ 
RED F = X efs Әт, (Fe, Xe) 
M 
Sumator mecanic (for- (I, Бот) (ЕЕ, Ез) 


te, momente) 


Interconexiune pneu- 
maticá 


Interconexiune meca-. ` 
nicá 


Sursă de presiune 


POL 

ideală VET 

_ Orificiu de esapare Po, To 
(XS Fi) 


— Adaptor de impedantá X F Kg, By, М 
mecanică X/F e Es 


4.12. Conceptul de sistem dinamic pneumatic 


Prin aplicarea legilor de conservare, fiecare component de circuit pneu- 
matic este caracterizat prin două modele: x 

(1) modelul nelimiar, general variabil ; 

(2) modelul liniarizat, valabil pentru variaţii de amplitudine foarte mică, 


în jurul unui punct mediu de funcționare. 


DEFINIȚIA 4.6 
Un circuit pneumatic elementar (CPE) este un circuit asociat unei 
| reţele pneumatice elementare, format din componente pasive, cu parametrii 


| concentrați R, C, L, CONV. vrl Sd A с 
Circwitul pneumatic elementar este un circuit activ, (alimentat într-un 
singur punct), си structură arborescentă (fără ochiuri de circuit) și 


intrări ieșiri, mecanice (fig. 4.2). 
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Fig. 4.2. Circuit pneumatic elementar. 


Din punct de vedere structural, un aparat pneumatic se compune din 
circuite pneumatice elementare, interconectate prin adaptoare de impedantá 
mecanicá — pentru structurile de sistem fárá reactie si, respectiv, prin adap- 
toare si sumatoare/de forte sau momente — pentru structurile са reacție. 

Concatenarea analitică a modelelor componentelor individuale în 
modelul. global, nedecompozabil, al unui CPE se bazează pe caracterizarea 
sistemică a reţelelor pneumatice elementare ($ 4.1.) 


DEFINIȚIA. 4.7 


Un sistem dinamic pneumatic (SDP) este un model matematic, asociat 
unei velele pneumatice elementare, reprezentat în formă canonică comandă 
stave-ieșire. Sistemele pneumatice sînt sisteme. dinamice netede, neliniare, 
invariante în timp, de forma: 


P —f(P,X,, V) 
FP) ` 


unde: Pe IR” starea sistemului pneumatic, reprezentată prin vectorul format 

cu presiunile din camerele pneumatice de acumulare și din 
liniile pneumatice; ; 

X, EIR” — comanda, reprezentată prin deplasarea corpurilor obtu- 
ratoare ale rezistentelor turbulente, variabile; 

уе” — Ретитђајіа sistemului pneumatic, reprezentată, ìn cazul 
general, prin vectorul care conține mărimile de alimentare 
(presiune P, temperatura Т.) si mărimile de esapare (pre- 
siunea, temperatura mediului Р,, T.) 


(4.9) 


Ғ,е1%? — măsura, reprezentatá prin vectorul fortelor dezvoltate pe 
elementele mobile, de iesire, ale sistemului pneumatic ; 
P EIR? — calitatea sistemului pneumatic reprezentată prin vectorul 


presiunilor din camerele convertoarelor pneumo-mecanice; 
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f: R xR" кё” (E 5 R7 — 
— o functie continuá si (uniform) 
global lipshitzianá in raport 
cu starea sistemului [4.7]; 
g: RXR’ ¬+ IR? — o funcție 
continuă (în ipoteza în care 
suprafețele efective ale elemen- 
x telor de ieșire nu se modifică, 
functie de valoarea presiunilor 
din camerele convertoarelor, 
| másura este proportionaltá cu Fig. 4.3. Sistem dinamic pneumatic. 


lesiri 


mărimea de calitate а sistemu- 

lui pneumatic). F, = Se: Р, 

În fig. 4.3. este reprezentat un sistem dinamic pneumatic, privit ca o 
particularizare a conceptului general din teoria sistemelor. 

În cazul reţelei pneumatice generale, reprezentate în fig. 4.1 si formate 
din rezistenţe, camere, linii şi convertoare pneumo-mecanice, mărimile vec- 
toriale, care caracterizează sistemul dinamic, neted, asociat acestei reţelei, 


au următoarea componenţă: 

p = (Р; Pa P. P. Po Pç Pr, Pas Pe, Pro, Ри, Рај" 

Х, =[X;, X, Хз, X4) 

У = [Pa Ta, Po, Tol 

ê boh dal BD A u c. ASEGURA CAN Š 
DAS (PEP pir p Р Д 8 


„ În construcţia aparatelor pneumatice destinate automatizării proceselor 
„ industriale se utilizează rețele elementare mult mai simple, astfel incit sis- 
„temele dinamice au următoarele particularităţi: — ;, 

С (1) sistemele pneumatice au o intrare si o ieșire, datorită construcției 
- particulare а amplificatoarelor pneumatice, . ceea се semnifică particulari- 
zarea ecuaţiilor (4.1) 


ma у=2; р=1; 
(2) în sistemele pneumatice mărimea de calitate Р. este măsurată, astfel 


încit, făcînd abstracţie de unităţile de măsură ale celor două mărimi, cali- 
/ tatea şi măsura sint echivalente \ 


Ра === 1/5, Ға 


аә 


Іп modelele се vor fi utilizate in capitolele următoare se va lua іп consi- 


| derare presiunea de iesire са márime uzual măsurată în tehnica pneumatică. 
(3) ordinul unui sistem dinamic pneumatic este determinat de numărul 
camerelor pneumatice, de acumulare (0) de numărul liniilor pneumatice 


(д) luate in considerare, conform. formulei: 
loll = 4 + 7% 
unde у reprezintă gradul modelului dinamic al liniilor, 


(4.10) 
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De la cazul particular, validat іп construcfia aparatelor сп ааа 
fortelor [4.7], fac exceptie servomotoarele pneumatice sau IMS т) сп са 
pensarea deplasárilor, šituatie in care márimea măsurată F depinde neliniar 
în raport cu unele componente ale stării sistemului: 


F, = &(Р) (4.11) 
"unde g: JR x RR” — IR! este o funcţie continuă. 2 

Sub forma sa generalá, modelul neliniar (4.9) (4.11) se va folosi numai 
în analiza asistată de calculator a echipamentelor de automatizare pneumatice. 

Pentru sinteza unui sistem de reglare automată, efectuată de proiectant 
prin tehnicile cunoscute din teoria sistemelor automate liniare continue 
[4.7.], [4.8.], [4.9], sistemul de proiectare asistată de calculator SIPASAP 
-oferă i coeficienții modelelor liniarizate în jurul punctelor. de funcționare de 


forma : 


В = Ар) 450) + еді) 


ЈА) = Fpl) (4.12) 
Pal) = (1/S,) felt) 


"unde: p(t), pelt), x(t), v(t), /.(t) sint variații de amplitudine relativ mică în 
raport cu punctul de liniarizare (P, X, V, Fe): 

A — matrice cu coeficienți constanti de dimensiuni nxn dependentá 
Че punctul de liniarizare; 


, €, €^ — vectori cu componentele constante, functie de punctul de linia- 
Tizare. 


Liniarizarea modelului (4.9), (4.11) este în general posibilă, datorită 
“proprietăților funcțiilor. f (continue si global lipshitziane), care sint netede 
ЗА admit o descompunere in Sere Taylor. ` . 

Pentru mici variatii ale comenzii şi stării sistemului pneumatic de forma: 
iy P(t) = Р: t ; 

() = P + pl) Eee 
X(t) = X + x(t) 


'se obține 


JUD, X0) = JIP, XI JAO + Jarl) + OPS) (415) 
"unde dpi, 34*; i > 1, sînt „foarte mici“ E 
Ж), şi š | 


în comparaţie cu prima variație (4) 


(4.16) 


PX 
Prin neglijarea termenilor foarte mici O(3pi, 3x! rezultă: 
ó = f, Pfa (4.17) 


Dacă se desparte comanda propriu-zisá fa 


{4 de perturbatie ecuaţia 
(4.17) se poate transcrie sub. forma (4.12), P И 


ceea се trebuia demonstrat. 
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Exemplul 4.1. În fig. 4.4, а este reprezentată schema de principiu a unui amplificator 
pneumatic, ajutaj-clapetá. 

Funcționarea amplificatorului este binecunoscută: deplasarea clapetei (x), provocată 
prin acțiunea forței F, determină modificarea secțiunii de trecere a fluidului în atmosferă, 
prin interstitiul ajutaj (2) — clapetă. Această restrictionare locală a curgerii, care are loc între 
terminalul de alimentare (3) (secțiunea SA) și terminalul de eșapare (4) (secțiunea 50), restric- 
tionare controlată, prin deplasarea corpului obturator (1), determină modificarea debitului 


masic de fluid Му, refulat în atmosferă. 


Dezechilibrul debitelor M Аз > М» ре tronsonul principal de curgere, alimentare-refu- 
lare, conduce la aparitia unor debite in regim tranzitoriu, care produc: 

— încărcarea (acumularea) camerelor (Cg, Ca) cu mase suplimentare de fluid M}, M,, 
сееа ce determiná cresterea presiunilor P, si respectiv P,; 

— transmisia semnalului de presiune P, la distanță, prin linia de interconexiune L. 

În fiecare moment al regimului tranzitoriu exisíá un echilibru al debitelor instantanee: 


MA = Mas -- Mg + Mo; “М == М. ТЕ Ms, + M; 


La terminarea, regimului tranzitoriu, presiunile Р,, Ps, P}, P; din punctele caracteristice 
ating noile valori de regim staționar, iar curgerea va continua numai pe tronsonul principal 
al reţelei. În urma creșterii presiunilor P, și- Pg, în camerele respective, prevăzute cu elemente 
elastice, se vor dezvolta forțe suplimentare, active care vor efectua lucru mecanic asupra 
sarcinilor inertiale 145), MS», pînă la atingerea unor noi poziții de echilibru. ! 

Amplificatorul din exemplul 1.1 este format dintr-o singură rețea. pneumatică elementară: 

— Pg este alimentarea la presiune constantă ; i 

— P, este. refularea la presiune atmosferică ; i 

— х; este intrarea mecanică (deplasarea obturatorului secțiunii ajutaj-clapetă) ; 

-— Fea, Fe sint iesirile mecanice (forte active). 

Rețeaua din fig. 4.4, а аге proprietatea de modulare a semnalelor de forță dezvoltate la 
ieșiri, funcție de semnalul mecanic de intrare. De notat, modul direct si univoc de a defini 
o rețea pneumatică elementară: і 1 

(1) ве identificá terminalul de alimentare si respectiv de refulare in atmosferá. 

-(2) se identificá intrárile mecanice, reprezentate prin deplasárile obturatoarelor; 

(3) se identifică ieșirile mecanice, reprezentate “prin forțele dezvoltate pe elementele 
elastice sau mobile. р і 

e Tronsonul principal de curgere prin care fluidul circulă, atît in regimul staționar, cît 
și în regimurile tranzitorii ale amplificatorului, este cuprins între secțiunea (Suzrm) si (Sarm) 
astfel încît: à ⁄ A 


(М) = (Mo) 


(14,30 = (Мы = (Мэ) = 0 


e Tronsonul secundar de curgere, alimentat numai іп regimul tranzitoriu, este cuplat 
pe ramificarea tronsonului principal, astfel încît: 


(M35) сез) (М) = М» = М. ар Msa + Mi 


e Volumul de control global al sistemului. cu fluid compresibil este delimitat de pereții 
rigizi și elastici ai instalaţiei de curgere forțată a aerului comprimat, precum si de suprafețele 
(Saru), (Sam): ; I SA. 

e Zonele de curgere, importante, în care sé produc efecte semnificative pentru compor- 
tarea amplificatorului pneumatic, sint următoarele: 

(а) disipări energetice ` Ee - ; - ° 

a.l. restrictionare locală a tubului de curent între secțiunile S3, si Sa (rezistenţă tip ori- 
ficiu: z 

D» restrictionare variabilá a tubului de curentla iesirea din ajutaj si refularea in atmos- 
{eră (rezistență, tip clapetá obturatoare — scaun drept Р(х). 

а,3, disipare víscoas& în tubul capilar (rezistența Рз) 

(b) acumulări de fluid compresibil Š | 

b.1. în camera fixă terminală (Cg), încărcată si descărcată prin debitul mag іп regim tran- 
zitoriu, 
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Fig. 4.4. 
b — circuit pneumatic elementar; 


) i 

b.2. iu camera terminală variabilă (C,) а convertorului presiune/fortá 

b.3. în camera terminală, puțin variabilă (C;), а convertorului montat la capătul liniei 
pneumatice. 

(с) transmiterea la distanță a semnalelor de presiune prin 

c.1. intermediul liniei de interconexiune (L) 

(d) conversia semnalelor de presiune în semnale de forță 

Ч.1. convertorul pneumomecanic prevăzut cu membrană dezvoltă la ieșire o forță 
Ға funcție de presiunea din camera convertorului (P). ) 


4.2. convertorul P/M cu silfon, dezvoltă forța Pj, a cărei valoare depinde de presiunea 
(Ps). i 


(e) conversia semnalului mecanic în semnal pneumatic 


е.1. deplasarea clapetei (ж) în fata ajutajului determină, aria minimă de curgere (4 = 
т4,%р) бі, în consecință, dictează. valoarea presiunii P, în regim staționar. 


„e Circuitul pneumatic elementar (CPE) asociat reţelei elementare de curgere are struc- 
а prezentată, în fig. 4.4, b. > 


" 7 Келте dinamic pneumatic (SPD) sste descris cu ajutorul vectorilor următori 
, 4,4,6 ў 


= starea: PT = [P,P] Р, Pj) cu Pg = P, 


VTs [Ps Ts Po To] 


“Қ E 


Fig. 4.4. 
€ — caracterizare sistemică, 


— comanda: X; 
— măsura: PT = [Fei Feo] 


= calitatea: Р, = [P, Pj) 


— perturbaţia: V = [Pg T, Po 10) 4 Lj ; ; 
Ordinul sistemului dinamic, asociat amplificatorului din fig: 4.4., este calculabil prin 


formula (4.10): 
ПОП = 4 + rar 
unde qe = 2, qr, = 1, r = 2, astfel încit О А: 
Particularizind ecuatiile (4.9), se obtine snodelul selihlag alamplificatorului pneumatic 
ajutaj-clapetă, reprezentare sistemică: 


P = /(P, x.V) 
F,—[0110]P 
P, = [1/54 1/Ses]F . Pag? 


Prin liniarizare in jurul unui punct mediu de funcționare (Х, Б) se obține modelul de 
forma (4.12): 


фа Gn 4і (біз 44 ipa | | bu Ps 
Pa =| aa а Фа аз | - x Pa + bax ai Vos 
fs азу аз йз аз s bax 7300 
% ад 4 аз ац ЈР, X fe bax وك‎ Ту 


fe= [0 110350521 Ps 247 
Pe = Ша 1[5%] X [fe - fe) 


Valorile particulare ale coeficientilor аң, bj, v; sint calculate іп exemplul 6.2 pentru un 
circuit similar de. amplificare. г 


..Subliniem. faptul cá obținerea structurii CPE-ului - foloseşte numai 
pentru analiza topologică. Ea nu este recomandabilă pentru calculul răs- 
punsului sistemului pneumatic cu ajutorul metodelor extrapolate din teoria 
circuitelor electrice (liniare). 

Pentru calculul riguros al comportării în regim staționar și tranzitoriu 
se vor folosi modele ale sistemului dinamic neliniar (4.9) sau liniarizat (4.12). 

În sistemele pneumatice, neliniaritátile cele mai semnificative sint pro- 
vocate de comportarea elementelor disipative de circuit (rezistente pneumatice) 
în regim staționar. Pe de altă parte, metodologia de analiză adoptată ocolește 
modelarea fenomenelor de propagare (acustică, termică). Circuitele pneuma- 
tice elementare au componente cu parametrii concentrați, iar modelele con- 
tin жолай ecuaţii diferențiale ordinare liniare şi neliniare. 

În regim dinamic, modelarea fenomenelor de acumulare a fluidului 
în camere intermediare și de transmisie a semnalelor acustice de presiune 
prin linii se poate realiza pe ecuații liniarizate. Un caz aparte il reprezintă 
acumularea fluidului în camere terminale pentru care modelul, esențialmente 
neliniar, poate fi aproximat (dar nu liniărizat) cu un model liniar echivalent. 

Biblioteca sistemului SIPASAP conţine atit modelele neliniare, cit și 
modelele liniarizate ale principalelor componente şi circuite pneumatice. 
Utilizatorul poate și trebuie să compare rezultatele obținute prin simularea 
ecuaţiilor de forma (4.9), (4.11), (4.12). El va decide, prin aprecierea erorilor 
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/ 
înregistrate in urma liniarizării, asupra alegerii procedeelor de analiză asis- 
tată de calculator pe modele neliniare sau asupra procedeelor de sinteză 
a sistemelor liniare. În ultima situație, sistemul SIPASAP permite calculul 
regimului staționar neliniar, precum și calculul constantelor modelului lini- 
arizat, ceea îi ușurează proiectantului substantial efortul cantitativ. 

n sinteza sistemelor de reglare automată pneumatice, sugerám utili- 
zarea metodei locului rădăcinilor [4.7], ca procedeu eficient pentru structura 
particulară a acestei clase de sisteme. Proiectantul va alege un parametru 
constructiv important (volumul unei camere, lungimea liniei, lungimea 
unui brat al sumatorului de momente etc.) care va grada locul rădăcinilor. 
Trasarea acestui loc geometric este asistată de calculator folosindu-se un 
program cunoscut [4.8]. 

În rezumat, clasa sistemelor pneumatice se caracterizează ртіп urmá- 
toarele particularităţi: ) 

(1) Orice sistem pneumatic este neliniay, dar neliniaritatile esențiale 
se manifestă îndeosebi in modelele regimului «staționar. 

(2) Orice sistem pneumatic este liniarizabil în regim tranzitoriu pentru 
variaţii de amplitudine redusă, care au loc față de regimul staționar. 

(3) Orice sistem pneumatic se consideră invariant, astfel încît o comandă 
produce aceeași mărime măsurată indiferent de momentul cînd a fost apli- 
cată comanda. 

(4) Orice sistem pneumatic este cauzal, astfel încît apariția mărimii măsu- 
rate este condiționată de existența prealabilă a comenzii, astfel încit modelele 
analizate sînt fizic realizabile. . : 


În proiectarea sistemelor automate pneumatice se acceptă invarianta 
^ sistemului, dat fiind faptul că variațiile parametrilor constructivi (imbátri- 
| nirea membranelor, dilatarea componentelor etc.), trebuie luate in conside- 
таге numai pentru analiza sensibilităţii modelului, ceea ce nu face obiectul 
"prezentei lucrări [4.9]. tn Үт 07 i 

] În privinţa realizabilitátii modelelor trebuie subliniat faptul cá in pneu- 
_ matică obţinerea corectilor cu avans de fază este complicată tehnologic, 
"astfel încît în sistemele pneumatice numai circuitele de intirziere de fază 
sint la dispoziția proiectantului. | _ 

Analog modelării reţelelor pneumatice elementare, sistemul dinamic 
mecanic este un model canonic, asociat mecanismelor de adaptare şi de însu- 
mare а fortelor/momentelor. 


DEFINIȚIA 4,7 j 


C 


Un sistem dinamic mecanic este in model, asociat unui mecanism 
adaptor sau sumator, reprezentat în Jormă canonica (fig. 4.5). 


| $ = fy(x) + bF, t VF, 


| (4.18) 
| x, = cT x 
шапа x eR este starea, construită prin componentele pozitie 
(ху) бі viteză (x, =) ale unui vector bidimensional ; 
F,e et — comanda, reprezentată de forja de intrare; 
Е, eB" — perturbaţia sistemului mecanic, reprezentatá de rezul- 


tanta forțelor de sarcină; 


Xe e ЕЁ! — mărime măsurată 
(identică си mări- 
mea de calitate) re- 
prezentată prin po- 
ziția sistemului me- 
canic (а; = x). 

Caracterul neliniar al mo- 
delului este determinat în prin- 
cipal de caracteristica elastică 

a mecanismului. Funcționarea 

Fig. 4.5. Sistem dinamic mecanic. aparatelor pneumatice perfor- 

mante limitează deplasările la 

domenii foarte reduse (10-5 —10-4) m, astfel încît modelul poate fi liniarizat 


pentru aparatele cu compensarea forţelor. 


Perturbația : FgERÎ 


*— Ay x + bF, + UF, 
CILE MEE (4.19) 
x, cx ы 
| QI es 
unde: Ay = | _ Po _ Ka], b= — 1m, v— — Шт, c = [1 0) 


“mo mi 
m este masa sistemului; f, — frecarea viscoasă ; 
Ka — constanta de elasticitate a sistemului. 


] 


4.1.3. Descompunerea sistemelor pneumatice 


Într-o caracterizare structurală, sistemică, a dispozitivelor de automa- 
tizare pneumatice se poate afirma [4.10]: ` 

(I) orice aparat pneumatic are în constructia sa un număr finit de rețele 
pneumatice elementare, in care se desfășoară procese de transfer de masă 
şi energie, controlate prin semnale mecanice; ; 

(П) fiecărei rețele pneumatice elementare i se poate asocia o structură 
topologicá, denumită circuit pneumatic elementar; 

(IIT) comportarea. fiecărui. circuit pneumatic: elementar poate fi descrisă 
printr-un model matematic, scris sub formă canonică de sistem dinamic 
pneumatic ; 

(IV) rețelele pneumatice elementare sînt interconectate prin mecanisme 
„de adaptare forță/deplasare si de compunere а fortelor/momentelor; 

(V) comportarea fiecărui mecanism de cuplare a circuitelor pneumatice 
elementare poate fi descrisă printr-un model matematic scris sub formă 
canonică de sistem dinamic-mecanic, - n 

- DEFINIŢIA 4,8 Decompozabilitatea sistemelor pneumatice complexe este 
proprietatea structurilor pneumatice de a conține un număr limitat de cir- 
cuite pneumatice elementare, interconectate prin impedanțe mecanice. 
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Între o ieşire mecanică (forță) a (СРЕ) şi o intrare mecanică (deplasare) 


a următorului. circuit (СРЕ), există relația: 


(Fe), = (Zu)r, X Ха + Е, (4.20) 


unde Za este impedanța convertorului CP/M în punctul mediu de funcfio- 


nare in jurul cáruia se liniarizează caracteristica elementului elastic; 

F, — forța rezultantă a perturbatillor de sarcină. . 52624 
Ecuatia (4.20) este adevărată pentru cuplarea directă dintre circuitele 
elementare (CPE), (СРЕ): i a 
În cazul în care cuplarea are loc multiport, astfel încît mai multe ieșiri 
ale unui CPE sint interconectate, prin intermediul unui sumator de forte/ 
momente, cu intrarea unicá a unui alt CPE, atunci relația (4.20) devine: 


4 кы 
y (X F) = (72м)кон Xia T F, (4.21) 
j=1 

Regulile de calcul pentru impedantele mecanice echivalente ale suma- 
toarelor de forte/momente diferá potrivit celor douá principii. constructive 
(cu elemente elastice pe acelagi ax sau cu mecanisme de insumare a fortelor 
(momentelor)). 

Procedeul de descompunere a. dispozitivelor pneumatice complexe in retele 
pneumatice elementare, echivalate topologice prin circuite pneumatice ele- 
mentare, cárora li se asociazá modele de sisteme dinamice pneumatice 51 
mecanice, stá la baza conceptiei sistemului SIPASAP, conferindu-i-se modula- 
rizarea și (у. cap. 6) flexibilitatea necesară în raport cu cerințele utilizatorului. 
Trecerea de la modelul fizic, constructiv, al aparatului proiectat (desen de 
execuţie, model experimental, prototip) la modelul lui matematic, în abor- 
dare sistemică, se face, direct si simplu, prin intermediul unei faze de analiză 
topologică, constind în: ' 

е identificarea rețelelor pneumatice elementare; 

, 2° descompunerea în circuite pneumatice elementare si respectiv іп meca- 
nisme de interconectare : 

3°. scrierea modelelor sistemice pentru fiecare CPE si pentru fiecare 
adaptor de forte si sumator de forte 4 

4 . agregarea modelului. întregului aparat pneumatic. 

. Principiul descompunerii sistemelor pneumatice complexe este ilustrat 
în tabelul schemă 4.4. 


á | ; А : š 

x Exemplul 4.2. În fig, 4.6, a se prezintă schema constructivă a unui servomecanism pneu- 

с 5 ic pentru acfionarea ventilelor de reglare (element de execuţie), Descompunerea in CPE-uri 
acestui. sistem pneumatic de reglare automată este ilustrată in fig. 4.6, 5. 


Servomecanismul pneumatic din fig. 4.6, а reprezint un sistem de reglare automatá a 


е UHR ; 
poziției funcție de mărimea de referință pneumatic (presiunea PI). 
n Analiza structurală, a schemei de principiu a aparatului evidențiază următoarele sisteme 
e inamice pneumatice și mecanice, 
а A 
a — adaptor de intrare CONV I PI— FI SDPT 
| — sumator comparator SUM C FA + (FI = FM) ¬ FE SDM1 
77 — adaptor ітредапја ADAP | ГЕ ХІ SDM2 
j- — adaptor impedanță ADAP 6 ХЕ ¬ ЕМ SDM7 
2 — amplificator CPR 1 X1¬ Fl SDP1 
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ALE: Alimentare 


; Intrare aer comprimat 
Presiune pL Р «45410 Pa 
comandă 

Pe 

Reactie 
elastică 


Sursă 
stabilizată 
de presiune 


Servomotor 

cu piston 

cu simplu 
efect 


leșire | 
mecanică 


Fig. 4.6. Servomecanism pneumatic pentru poziționarea ventilelor de reglare: 


a — schema constructivă; 


— adaptor impedantá: 22 -АрАР2 -Е1—=Х2 SDM3 


— amplificator CPE e Gg хз SDP2 
"resort ыыы оң e CDD T eS УУ area I SDP3. 

ES — adaptor impedant& ADAP5 FE > XR SDM5 . 
— sumator sarcină, х SUM5 -Е;--Е2-» FES ѕрм4 


— adaptor impedantá ADAP 4 5 FES — ХЕ SDM6 


Fiecare dintre cele 3.sisteme pneumatice dinamice si cele 7 sisteme mecanice vor fi 
modelate conform ecuaţiilor (4.9) — neliniar, (4.12) —liniarizat și respectiv (4.18) neliniar si (4. 19) 
neliniar. е : : i 

Scrierea, ecuațiilor modelelor este omogenă și permite formarea automată pe calculator 
a modelului matematic al întregului aparat care urmează а fi proiectat, prin asamblarea 
unor subprograme aflate în biblioteca sistemului unor SIPASAP. 


Prin ,euplarea" mecanică a circuitelor pneumatice elementare (CPE) se evită confuzia, 
urmată de erori de calcul în proiectare, a „cuplării“ pneumatice a unor subprograme (fig. 4.7). 


( x 


SUBPR 
(1+1) 


Fig. 4.7. Cuplarea subprogramelor 
de analiză a circuitelor pneumatice 
elementare, 


хт 


SUBPR 
IK) 
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4.2. Formularea problemelor proiectárii asistate а .sistemelor 
automate pneumatice 


Sistemul SIPASAP este utilizabil atit in proiectarea asistată a unor 
aparate specializate, cît și în proiectarea unor instalaţii de automatizare 
pneumatice complexe, funcție de resursele hardware/software ale calcula- 
torului pe care se implementează. 


Cuprinderea întregii problematici sub denumirea de proiectare asistată 
de calculator se bazează metodologic pe sensurile conceptului de sistem automat 
pneumatic. ; 

Tehnologia de automatizare pneumatici rezolvă eficient, economic si 
fiabil probleme de măsurare și control dimensional, de comandă si acţionare 
a unor mașini și agregate, precum și probleme de reglare automată a para- 
metrilor tehnologici neelectrici din procesele industriale lente. 


În raport cu o terminologie riguroasă, denumirea de sistem automat 
pneumatic nu explicitează univoc înțelesul adjectivului „automat“ [4.7.]. 
Convenim, în cele ce urmează, să acordăm conceptului respectiv două semni- 
ficatii: 

(1) Sistemul automat pneumatic (SAP) defineste o structură de instalatie 
automatizatá realizatá prin interconectarea unor aparate pneumatice si care 
indeplineste anumite functii de comandá, actionare, reglare; 

(2) Sistemul automat pneumatic defineşte un model matematic transcris 


într-o formă canonică, care include implementarea algoritmului de comandă 
sau reglare. 


„SAP, ca model sistemic, este obținut in SIPASAP prin interconectarea 
sistemelor dinamice pneumatice și mecanice elaborate în urma descompunerii 
în circuite pneumatice elementare. 

În funcție de obiectivele urmărite, în tehnologia de automatizare- pneu- 
matică se pot defini următoarele două clase de sisteme automate: 


e Sisteme de comandă și acţionare pneumatică 

e Sisteme de-veglave automată 
— sisteme de rejectie a perturbatiilor; (cu referință fixă); 
— sisteme de urmărire (servosisteme). 


4.2.1, Problema comenzii automate 


Й Ín condiţiile acceptării semnificației sistemului automat ca structură 
a instalaţiei automate rezultă următoarea definiţie: 


DEFINTIA 4,9, Un sistem automat de comandă si acţionare pneumatică 
(SACAP) este o instalație pneumatică de automatizare al cărui rol constă 
în executarea (fără intervenţia operatorului) unui ciclu (secvențial) de desfă- 
sware în timp a umor operații (faze) de mişcare a sarcinilor conectate la ieşire, 


conform unui program de vejerință specificat la momente anumite de timp 
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SACAP este un automat finit descris, in mod abstract, printr-un quin- 
tuplu М(Х, F, P, A, ó), unde: 


Хе" este mulțimea finită a intrărilor (deplasări), 


F eR? este mulțimea finită a ieșirilor (forţe), 
Pel" este mulțimea finită a stărilor (presiuni), 
A: P x X> P este funcţia de stare următoare, 
9:P x X — F, este funcția de ieșire următoare. 
În limbajul sistemic ($ 4.1.2), un SACAP un sistem dinamic іпуа- 
riant, discret, definit prin tripletul (Х, /, g) cu semnificația matematică 
Р( + 1)  F(P(t), X(t 
(t +1) = F(PO), X(t)) (4.22) 
F(t) = «(Р(0) 


unde: teZ, 


X = (x(:) x(-) : Z> em 
f: Z XIR” XIR” — JR? — continuă in raport cu P şi x 
mz XIR” JR — continuă in. raport cu Р 


SACAP are о structură de sistem fără reacție de măsură (4.8). În cazul 
general, apariția unor semnale de ieșire este folosită ca „reacţie“, pentru 
validarea (confirmarea) executării unei faze și pentru inițierea trecerii la 
faza următoare din Eu impus. 


Semnalizare 


Panou _ 
comandă 
operator 


Interfața 
de intrare 


Interfața 
de ieşire 


Memorie 


Instalaţie  autâmatizată 


Fig. 4,8, Structura sistemelor de comandă şi acţionare pneumatice. 
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Performantele pe care trebuie să le îndeplinească un SACAP sint legate 
de realizarea unei ciclograme (sau ciclofaze), care redá succesiunea in timp 
a diferitelor stări de funcționare ale iesirilor elementelor motoare ale siste- 
mului (fig. 4.8). 

PROBLEMA COMENZII AUTOMATE în pneumatică. Fiind dat un sistem 
dinamic discret (x, f, g), să se realizeze sinteza unui automat finit (cu 
memorie) capabil să asigure o succesiune dorită a iesirilor (secvență) 
atunci cînd se aplică o succesiune impusă a intrărilor (comenzilor): 

? 


(Хы) =з Pé 


Criteriile globale de proiectare impuse vor cuprinde: 

(1) durata întregului ciclu secvențial (Т) 

(2) fiabilitatea, exprimată prin durata medie de bună funcționare, înlo- 
cuită uneori prin numărul deicicluri (NC) pe care poate să le execute, fără 
defecte, sistemul; 

(3) numărul de elemente convenţionale utilizate pentru implementarea 
funcţiilor logice; 

(4) consumul maxim de aer comprimat, exprimat prin masa de aer cerută 
de executarea unui ciclu complet (М = X МЖ); 

(5) costul instalaţiei pneumatice de automatizare. 

În proiectarea asistată de calculator, utilizatorul va utiliza sistemul 
SIPASAP pentru rezolvarea următoarelor probleme: 

— alegerea componentelor de bază (R, C, CONV); 

— proiectarea liniilor de interconexiune pneumatice ; 

— proiectarea servomotoarelor pneumatice ; 

— analiza comportării tranzitorii prin simulare a circuitelor pneuma- 
tice de comutație; 

— calculul timpilor de comutație ai automatului finit. 


4.2.2. Problema reglării automate 


„Conform. semnificației acordate sistemului pneumatic ca structură a 
unei instalaţii automate se poate considera următoarea definiție pentru 
cea de a doua clasă de sisteme automate pneumatice. 


DEFINIȚIA 4.10. Un sistem automat de reglare pneumatic (5АКР) 
este o instalație pneumatică de automatizare care vealizează о Juncpie de reglare, 
ceea се semmijică anularea unei mărimi de eroare definite prin relatia: 


pid Res p: (4.23) 


(Pj, este mărimea de referință, continind programul impus, се trebuie 
realizat ; 
P, — mărimea măsurată (calitatea), care se va defini ca mărime reglată. 
Pentru sistemele de reglare cu referință (consemn) fix, denumite sisteme 
de rejecție a perturbaţiilor, efectul anulării erorii (lim e(t) — 0) constă în 
і» хо 
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(Fr) 


Fig. 4.9. Structura sistemelor de reglare pneumatice. 


menținerea constantă, la o valoare prescrisá, a mărimii reglate, independent 
de prezența perturbaţiilor care acționează asupra instalaţiei. 

Pentru. sistemele Че urmărire, implementarea funcției de reglare vizează 
urmărirea cit mai fidelă a unei mărimi externe, variabile іп timp, numită 
mărime de vejerință, de către mărimea reglată. 


le(| <a, telt, t] 


Sistemele pneumatice de reglare automată sint sisteme netede, cu o 
structură particulară, avind o intrare și o ieşire. Aceasta caracteristică struc- 
turală valabilă atit în cazul: aparatelor care formează „bucla de reglare auto- 
mată“, citisi în cazul. instalaţiilor de automatizare complexă. 

În fig. 4.9 este prezentată o asemenea structură de sistem de reglare auto- 
mată, care cuprinde: 

І А — procesul reglat, T — traductorul, EE — elementul de execuție, R — 
regulatorul (compensatorul) sistemului. Márimile care intervin in sistemul 
din fig. 4.9. cu următoarea semnificație. 

и = x, EIR! este comanda sistemului; Р = IR” — starea sistemului; 
y = Е, e IR! — mărimea măsurată sistemului; V e JR" = perturbatia; z = 
= P, e RI — calitatea sistemului; w = X, el! — mărimea de execuţie 
а sistemului; z = P, e IRI — referința (consemnul) sistemului; e = F, = 
= F, — F, — eroarea sistemului pneumatic. 

Prin particularizarea ecuaţiilor (4.12) procesul: reglat “liniar sau linia- 
rizat este descris prin modelul următor: 


P—AP-5x-eV 
P, = eX ca. (4.13) 
Е, = (S) : P, 


Z = у dacă nu ţinem seama de unitățile de măsură ale celor 
două mărimi fizice. 


În virtutea satisfacerii a celor patru ipoteze din teoria sistemelor dinamice, 
problema veglării are următorul conţinut [4.7]: 


PROBLEMA REGLĂRII: Pentru sistemul dinamic, neted, invariant, descris 
de ecuaţiile (4,13) (model liniarizat), să se determine un sistem de forma: 


P, = А,Р, + b,F,, (Р,є К") (4.14) 
Ж, je P, T£ Е, 
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Fig. 4.10. Problema reglàrii іп sistemele pneumatice. 


numit (sistem) compensator, care are ca màrimi de comandš; eroarea siste- 
mului F. şi ca mărime de ieşire comanda sistemului, astfel încît 8243 
rezultat sà satisfacá douá condiţii: 
(5) să fie intern asimptotic stabil, adică să fie un compensator ОИ л 
(R) să Не îndeplinită condiția de veglare lim e(t) — 0, ori care ar fi pertur- 
Ж 1-00 


Бара v €a şi referința F, € (Z,, ceea ce caracterizează un compensator regu- 
lator. (ре scurt, regulator). ; i 
Structura sistemului de reglare automată (pneumatic) este prezentată 
în fig. 4.10. Lu 
Pentru аргесіегеа performantelor sistemelor de reglare automatá se 
vor utiliza indicatorii sintetici definiti cu ajutorul ráspunsului indicial al 
sistemului. În cele ce urmează se va utiliza răspunsul indicial măsurat pe 
calitate (presiune de ieşire), deoarece în tehnica automatizărilor pneumatice 
aparatele de măsurat sint etalonate în unități de presiune si nu în unităţi, 
de forță. Іп acest scop, deși caracterizarea intrare-stare-ieşire oferă avantajele 
esențiale ale formulării riguroase (4.12) (4.14), generale, a problemei reglári > 
în analiza performanțelor este utilă caracterizarea comportării intrare/ie- 
біте a sistemului neted liniarizat. 


În particular, comportarea ieșirii sistemului (4, b, c) are expresia, [4.7.1 


Р) = ФР À — +) x, (9) ds, 150 (415) 
unde: P Adi 
0)04 = e^'(t e R) este matricea fundamentală a sistemului dinamic 
(pneumatic) ; 5 


h(t) ^ c" (t) O(t) b (Le R) — funcţia bolas 


Dacá se utilizeazá functia denumită răspunsul cauzal la impuls (funcția 
pondere) al sistemului (A, b, с"): 


0, <> 0 
h (pz - oo. i20 


atunci prin utilizarea produsului | de convolufie, comportarea intrare-iesire 
poate fi descrisă prin ecuația: 


P, = c(t) Ф(0) Pio H (ha) і>0, (te R) 
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Primul termen defineşte componenta liberă asociată condiţiei inițiale, 
iar cel de al doilea, componenta forțată a răspunsului sistemului: 
(P)08c"9()-P(0), 1>0 Жүл 
(Рәы( (ажа), 120 


astfel încît răspunsul sistemului rezultă din suprapunerea componentelor 
liberă și forțată. 


(P)() = (P240) + (Por, — t20 


Prin definiţie, funcția de transfer asociată sistemului (A, b, с”), este 
funcţia, de variabilă complexă, obținută ca transformata Laplace a funcției 
pondere. 


H(s) = (0) 


nule: 
2ГЕ, (ї)] 


qoe Тл бог атангы 


Un interes special suscitá, pentru definirea performanţelor sistemului 
de reglare automatá, comportarea intrare/iesire fatá de o intrare standard 
denumită treaptă umtară: 

u(t) = (), teR 


Răspunsul forțat al sistemului se mai numește și răspuns indicial, iar 
componenta permanentă este în raport cu treapta unitară: 


гр (Р.)р(%) == H(0), і>0 
care poate fi interpretat ca factor de amplificare asociat sistemului. 


О proprietate calitativá, asociatá comportárii sistemului dinamice, este 
Stabilitatea. [4.7.]. 


DEFINIȚIE: Un sistem (A, b, c") se numeşte: 
a. stabil (intern) dacă există M > 0, astfel incit: 


||Ф@ || < M, Уі>0 


b. asimptotic stabil (intern), dacă 


Ф() — 0 cînd 4 — о 


c. stabil (extern sau stabil in sens intrare mărginită/ieşire mărginită), 
dacá existá M > 0, astfel incit: 


|„@)|< M, vt20 
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d. strict stabil (extern sau strict stabil in sens intrare márginitá/iesire 
mărginită) dacă: 


V \ (ІШ < co, (гел) 


00 


Un sistem neted (A, b, c7) este intern asimptotic stabil dacă si numai 

| dacă valorile proprii ale matricii fundamentale A au toate partea reală nega- 
| tivá. 

Dacá sistemul este extern strict stabil [4.7.], atunci in cazul intrárilor 

polinomiale sau armonice, răspunsul forțat se desface într-o componentă 
tranzistorie şi o componentă permanentă de același tip cu intrarea. 


Exemplul 4.3. Pentru un sistem caracterizat prin funcția de transfer Н(с) = 


căruia i se aplică o treaptă unitară. 


se obține răspunsul forțat de forma: 


ІРА = Е-Е = ES ES RT 
s(1 + <s) : 3 

[Pate = K (1 = e"), 1:20 

Prin definiție: ` : 


|o D, (t) = H(0) = Ka t > 0 este componenta permanentă iar: 
(P):() = — EAT, t > 0 este componenta tranzitorie. 


а қ 
m UPe(t)]p n Kal? 


де. т se numește constanta dé timp, iar K 4 = H(0) este factorul de amplificare asociat sis- 
ului, : 29542 š - 


În fig. 4.11,a este reprezentat răspunsul indicial, al sistemului, : 
Pentru un sistem (pneumatic) dinamic, neted, strict stabil extern, forma 


COT poate fi caracterizatá prin urmátorii parametri sintetici 
ig. 4.11, D): i 


, A Гір, 4,11, Caracteristica indicială a sistemelor pneumatice: 
a — sistem de ordin unu; b — sistem de ordin doi, „1? 
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(1) supraurmărvea denumită si suprareglare: 


A (Бота wç (PUn š о 
траура (4.18) 


înregistrată in momentul te, unde (Р,), = lim P,(t) este valoarea de regim 
— 0 


stationar а ràspunsului; 
(2) indicele de oscilație, definit ca modificarea relativă a amplitudinii 
a două depășiri succesive de același semn а valorii de regim staționar: 


Қ аңлы бара JS (4.19) 


б 


unde 3 seinumeste decrementul ráspunsului indicial; 
(3) durata. regimului tranzitoriu (t) determinată pentru momentul de 
timp in care: 


| P.(t) E (Ps |< 0,02 (Pjsr, і< t, (4.20) 


(4) perioada oscilaţiilor (T) sau pulsatia (o = 1/Т), definită pentru 
răspunsurile oscilant amortizate ; 

(5) numărul de oscilații (N) ale ráspansului oscilant amortizat reprezen- 
tind numărul finit de ori in care răspunsul traversează componenta statio- 

(6) Pentru aprecierea calității reglării in regim staționar se intrebuin- 
teazi drept criteriu de performanță eroarea staționară 


es 2 lim e(t) = (421) 
t>o ni, 


În proiectarea sistemelor de reglare automată pneumatice, fie că este 
vorba despre un aparat cu reacție negativă, un bloc functional cu reacție 
negativă sau o instalație automatizată pneumatică cu reacție negativă de 
măsurare, criteriile de calitate de mai sus se сег aplicate consecvent sl ri- 
guros. | 

Ín proiectarea blocurilor functionale fárá reactie (amplificatoare, servo- 
motoare), incluse in sistemele SACAP si SARP, vor fi folosite criterii speci- 
fice, ca de exemplu: 

(f) debitul de fluid maxim consumat; 

(2) eroarea maximá de neliniaritate ; 

(3) amplificarea în presiune; 

(4) zona de insensibilitate și histerezisul mecanic; 

(5) debitul de fluid livrat. 

Utilizatorul va exploata resursele sistemului SIPASAP pentru a pro- 
iecta prin analiză asistată de calculator: 

— sistemele dinamice pneumatice și mecanice; 

— divizoarele, amplificatoarele si servomotoarele sistemului SACAP 
și SARP; 

— traductorul, elementul de execuţie și regulatorul sistemului automat 
pneumatic, 

În final el va simula funcţionarea întregii „bucle“ de reglare pneumatice, 
în mediu software, 
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4.3. Construcţia modelelor analitice 


Modelarea fenomenelor complexe care însoțesc curgerea fluidului compre- 
sibil se bazează in general, pe aplicarea următoarelor legi de conservare 
[4.13], [4.14]: 

— conservarea masei de fluid într-un volum de control ; 

— conservarea momentului cinetic într-un volum de control; 

— principiul I al termodinamicii (ecuația de energie); 

— principiul II al termodinamicii. ' 

În completare, ecuaţia de stare a fluidului permite corelarea proprietá- 
tilor lui termodinamice, iar deplasarea sarcinilor mecanice este guvernată 
de postulatul al II-lea al mecanicii newtoniene, astfel încît modelele vor 
include: 

— ecuaţia de stare a fluidului din volumul de control; 

— postulatul II al dinamicii. .. 

Pentru proiectarea asistată de calculator a echipamentelor de automa- 
tizare pneumatice în prezenta lucrare s-a optat pentru o simplificare contro- 
lată a modelelor, date fiind următoarele argumente: 

(1) Domeniile relativ reduse de variaţie а parametrilor de stare аі fluidului: 

— presiuni: {(1,013) 105 Pa, 8 - 10° Ра}. 

Alegerea domeniului de semnal unificat analogic cuprins între 11,2 X 
х 105 Pa si 2 x 105 Ра) optimizează consumul de gaz comprimat, pier- 
derile pe reţeaua de distribuție, intirzierile provocate de acumulările în came- 
rele pneumatice si de transmisia în linii de interconexiune, pe de o parte, 
51 efectele compresibilitátii pe de alta parte. 

— temperaturi (250—350) K 
(2) Modelarea comportării componentelor pneumatice (rezistenţe, camere 
| linii) evidențiază un fenomen principal, descriptibil printr-un model ideal, 
“simplificat, însoțit de o seamă de efecte secundare. Trecerea la un model 
теді se poate realiza prin ponderarea modelului ideal cu coeficienți globali, 
"identificabili experimental. Prin această „tehnică“ se realizează o partajare 
mă între modelarea analitică (modele ideale) si identificarea experimen- 
1 (modele reale). ч 
j лр 4.4. Se consideră curgerea printr-o rezistență pneumatică turbulentă tip ajutaj 
2. Modelarea analitică, bazată pe integrarea ecuaţiilor de mişcare a particulelor în соп- 
tn la limită fixate de geometria ajutajului, conduce la un program a cărui rulare durează 11". 
n schimb prin metodologia combinată, pro- 
pusă și utilizată consecvent în sistemul 


SIPASAP, modelul se obține în шой direct 1 T 2 
parcurgind fazele următoare: 


e modelul ideal al rezistenţei, generat 
de curgerea izentropicá a fluidului compre- mj 


sibil (v, $ 5,1) este: 


i, K . . 
| (Мм) = m AP PO 
А ТРТ) 
' 
Тү, Pi — valorile absolute, de stag- ie 


mare, ale temperaturii respectiv presiunii Fig, 4.12. Rezistență pneumatic turbulentă 
din amonte, : d ^ed м ۴ tip ajutaj. 
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e identificarea experimental a coeficientului do debli cup. 
e modelul real al vezisten(el penumatice, foglobind ,Ainforma(la^ experimentală, este 
(v. Š 5.0: 


` K 
My = ИГЫ CP Nana Pa) * А 
үзі 
vnde: P, Тү sint prestunea statică, respeetly temperatura statică din amonte de пај; Пу pros 
siunea statică din aval; sly == sooflune minimă de trecere prin ajutaj; I 0,0404 1 ип coefí« 
cient dimensional (SI), іш ор (Py/P4) = valoarea coetielentului de debit determinat experi- 
mental si tnierpolat liniar pentru valorile intermediare dlè raportului presiunilor, 


(3) Validarea modelelor scrise pentru componentele sistemelor pneuma- 
tice trebuie să țină cont de posibilităţile de măsurare (cu precizie) a mărimilor 
fizice care intervin în model, 

Măsurarea distribuţiilor de presiune, temperatură, viteză, în secțiunile 
transversale de curgere este foarte complexă, dificilă și costisitoare prin 
tehnicile de similitudine care impun construirea modelului la o scară mă- 
rit a componentei analizate [4.15]. 

Validarea modelelor. sistemelor pneumatice trebuie să se bazeze pe 
măsurări de: 
© --февіші medii (statice) în regim staționar (precizie z 0,2%) si in 
regim tranzitoriu (precizie 4-594); | 

© — debite masice (precizie + 0,1%): 
- temperati medii ale gazului (precizie = 0,5K) ; 
. = deplasări (precizie, A 0,001. 107? m); 
s orte (preces EOSIN E 


4.3.1. Simplificarea modelelor de curgere 


Construirea modelelor analitice ale componentelor (si prin concatenare 
a sistemelor pneumatice) se, sprijină pe o serie de ipoteze simplificatoare. 

(1.1) Curgerea fluidului compresibil are loc în aproximare wnidimensionalá, 
ceea ce presupune o variație neglijabilă a proprietăţilor fluidului în secțiunea 
normală pe direcția lui de curgere (fig. 4.13). Ipoteza distribuţiei cuasiuni- 
forme a presiunii statice în secțiunea transversală este valabilă pentru regi- 
mul de curgere permanentă dar viteza, temperatura și densitatea înregis- 
trează variații importante. 

Pentru respectarea ipotezei Il, în modele se vor folosi valorile medii. 
Pentru viteză, această modificare este posibilă: 


E š‏ ااج 
d. 71 MOSES‏ 


atunci cînd debitul masic se exprimă sub forma: 
| М=ўх@хА (4.22) 


În modelarea sistemelor pneumatice, ecuațiile diferențiale vor fi exprimate 
în Des je de presiuni medii, debile masice st temperaturi medii pe secțiunile 
volumelor de control, 

Ipoteza curgerii unidimensionale dă satisfacţii în numeroase probleme 
de modelare în care aria normală se schimbă gradat si relativ puțin de la o 
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Fig. 4.13. Volum de control pentru scrierea ecuaţiilor 
de conservare. în Curgerea  compresibilă, unidimen- 
sionalá. 

sectiune la alta, iar raza de curburá a conductei este relativ mare in raport 
cu diametrul efectiv de trecere al tubului de curent. Daci însă geometria 
canalului se schimbá discontinuu (difuzoarele restricţiilor), ipoteza nu mai 
este valabilă. În aceste condiţii soluția adoptată a fost de a delimita volumul 
de control suficient de departe față de discontinuitatea geometrică, astfel 
încit în aceste secțiuni variațiile (0, р, Т) să fie neglijabile (fig. 4.13). 
În aceste cazuri, valorile «ı2, coeficienţii de pondere experimentali, introdusi 
în modelul ideal, vor exprima, în mod real, relația între debit Și presiuni, 
temperaturi: și densități medii. În cazul concret al difuzorului existent la 
ieșirea din ajutaj, volumul de control este cuprins între. secțiunile [1—1] 
şi [2—2] inglobind în modelul unei singure componente (rezistența pneu- 
matică) atît modelul ideal al curgerii izentropice prin ajutaj, cît si efectele 
secundare din ajutaj (frecări Viscoase, vena contracta, etc.). 

(L. 2) În sistemele pneumatice, mediul fluid. este un gaz perfect, ceea се 
este justificat în domeniul de variaţie al presiunilor și temperaturilor la care 
аса echipamentele pneumatice de automatizare [4.16]. 1n aceste conditii 
rezultá: 


— invariatia raportului căldurilor Specifice ale fluidului: 
х = Colo, (1,4 pentru aer); 


— dependența univariabilă а energiei interne si, respectiv, entalpiei 
specifice, in raport cu temperatura: 


du = c,dT (4.23) 
dh = c, dP = Tds + 1/рар; (4.24) 


— corelarea parametrilor de stare prin ecuația termică de stare a gaze- 
lor perfecte: 2 


PV =M ат MRT (4.25) 
m 
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unde prin @ s-a notat constanta universală 7, ЛАТ DEI 

anta salá a gazelor, iar prin R ra 
tal Pju. 8 j p rapor- 
š — dependența variaţiei entropiei in raport cu variația temperaturii 
şi densităţii fluidului. 


ds = = dT + Red(1/g) (4.26) 


(L. 3) În sistemele pneumatice, gazul пи are viscozitate, cu excepția zonelor 

de curgere cu intensificarea intenționată a frecărilor viscoase în fluid (tuburi 
capilare). Conform acestei ipoteze pierderile „distribuite“ pe liniile de inter- 
conexiune pneumatice pot fi, în general, neglijate. 
š În situația in care este necesar un calcul exact al pierderilor de presiune 
într-o rețea de transport și distribuţie a fluidului (de exemplu, alegerea ven- 
tilelor de reglare), căderea de presiune datorită frecărilor viscoase ale flui- 
dului real va putea fi exprimată sub forma de model al unei rezistențe adi- 
tionale, exprimabile prin relația (8 5.1): 


і Mw? 
МЕЕ ус оо с (4.27) 
Dag A2p2 


„Coeficientul de proportionalitate À (echivalent coeficientului de debit 
rezistentelor pneumatice), depinde de regimul de curgere laminar sau tur- 
bulent si de rugozitatea peretilor conductei. сс 

.. Dacă curgerea se desfășoară în condiţii de laminaritate 


Re = Bai (Re) lim 
20) 


atunci p este о constantă egală cu valoarea: р — 64/Ке. я 

Dacă ipoteza este infirmată într-o zonă relativ restrinsă de curgere, 
fluidul va fi considerat real si newtonian, viscozitatea depinzind de tem- 
peraturá conform formulei Sutherland [4.14] 


| | 7 355 т 3\22 
О = 1(273 k) ncs E (4.28) 


(L4) Banda de frecvențe a semnalelor pneumatice este foarte redusă (de 
ordinul һег ог pentru aparatura analogică si de ordinul zecilor de herti 
pentru cea logică), astfel incit fenomenele acustice (100--20.000 Hz) 
sînt neglijabile, În consecință formarea și propararea undelor de şoc, a un- 
delor staționare, etc, nu se include în modelele sistemelor pneumatice. 

Această ipoteză are rolul de a valida și prezumția inițiala (v.$.4.1) asu- 
pra modelelor finit-dimensionale ale sistemelor pneumatice. Circuitele pneu- 
matice elementare sint circuite cu parametrii concentrați. ^ 

(L. 5) În sistemele pneumatice, mediul fluid este conducător căldură, curge- 
rea fluidului compresibil fiind însoţită de fenomene de schimb termic intre 
aerul comprimat, pereţii reţelei și mediul ambiant. Deoarece modelarea fe- 
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nomenului de propagare аг contrazice forma (4.9), 4(.12) (4.13) а modelelor 
finit-dimensionale, fárá derivate-partiale, prin aceastá ipotezá se vor echivala 
următoarele situații de schimb termic: 
— zone de curgere rapidă: transformării adiabalice: PV, = Кар 
— zone de curgere lentă — tramsformări izotermice sau de stagnare: 
PV = Ku 
— zone de curgere cu viteze medii — transformări politropice PV* = Коо, 
Prin alegerea optimă a valorii coeficientului de transformare politropică 
n (1; 1,4), alegere confirmată odată cu validarea experimentală (indirectă) 
a încărcării/descărcării unui acumulator pneumatic printr-o rezistență (v.$.5.2) 
devine posibilă substituirea ecuației de bilan] energetic din modelarea sistemelor 
| фпентайсе prin simple ecuații de transformare de stave [4.17]. 
| Pentru o identificare corectà a modelului, subliniem faptul cá valoarea 
| coeficientului de transformare politropicá poate fi aleasá ca parametru (de- 
terminat experimental sub forma de tabelá si analitic sub formá de polinom 
de aproximare) de ponderare: 
— јипсќе de zona modelată, de-a lungul transoanelor reţelei pneumatice, 
diferentiat pentru diverse regiuni de curgere (rezistenţe, acumulatoare, linii) ; 
— funcție: de timp în decursul desfășurării unui proces tranzitoriu (de 
exemplu încărcarea unei camere n= (f). `: : 
E Coeficientul politropic are un rol similar coeficientului de debit al rezis- 
— - tentelor pneumatice in ponderea modulelor.ideale pentru regimul tranzitoriu 
al camerelor si al liniilor pneumatice. Acest, coeficient trebuie determinat ex- 
perimental, cu precizia impusă de proiectul concret. 
- În sistemele pneumatice, mediul fluid este un mediu, elastic compresibil, 
rin care propagarea semnalelor de presiune se face cu viteză finită (а), con- 


rm fig. 4.14. 
ez “Css (4.29) 


д 0/5 = constant 


astfel incit: 
T E e 
$ : a= xP] = VxRT. ex (4.30) 


< 


i (340 m/sec, aer la T —288 K) 


Front de undà 


Fig. 4,14, Propagarea semnalelor acustice în mediu compresibil, 


| 
| 
| 
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Datoritá compresibilitátii gazului variațiile densităţii fluidului funcţie d 
presiune și temperatură, impun ca mărime fizică care satisface ecuația de 
conservare a materiei, debitul masic. ГУ 

Gradul de compresibilitate, pentru un regim precizat de presiuni si tem- 
peraturi, se apreciazá global prin criteriul de similitudine, síntetic exprimat 
de numărul Mach: 


Mach 4 = = @ (УКТ (4.31) 


i În modelarea rezistentelor pneumatice se folosește cu succes o exten- 
sie a numărului Mach, definit în funcţie de viteza medie w în secțiunea trans- 
versală, Dacă exprimăm viteza medie la trecerea fluidului prin. rezistență 


cu relația (8.5.1): 


S. Mach 12 DEEST: 
wi — ——— —- KR|-1. 2 X, (P. P 4.32 
= 12 " A ( P, 2) 12( °/ 1) ( ) 


atunci numárul Mach global, asociat curgerii compresibile prin rezistența 
pneumatică, este calculabil prin expresia: 


RTP P, 


Іп sistemele pneumatice pentru echipamentele de automatizare, aerul 
comprimat are un grad de compresibilitate ridicată la trecerea prin rezis- 
tentele pneumatice, inregistrindu-se: 

— regimuri de curgere subsonice (subcritice) М,;е(0,2; 1); 

— regimuri de curgere sonice (critice) М = 1; 

— regimuri de curgere supersonice (supracritice) Му» (> 1). 


4.3.2. Particularizarea legilor de conservare pentru sistemele pneumatice 


Asumarea ipotezelor (11—16) în modelarea sistemelor pneumatice соп- 
duce la o simplificare sensibilă a ecuaţiilor de conservare generale pentru 
fluidele compresibile. 

Aplicarea acestor simplificări trebuie compensată prin introducerea unor 
coeficienţi de ponderare a modelelor ideale, coeficienți care asigură „supra- 
punerea“ caracteristicilor ideale peste caracteristicile reale de regim perma- 
nent și tranzitoriu ale sistemelor pneumatice, 

Tehnica de modelare combinată (model analitic ideal -+ informatie" ex- 
perimentală sub forma coeficienţilor determinaţi experimental) este com- 
patibilă şi specifică proiectării asistate de calculator a echipamentelor de 
automatizare pneumatice prin sistemul SIPASAP, Se obține o repartizare 
optimă între mărimea bibliotecii de modele şi dimensiunile structurilor de 
date pentru componentele sistemelor pneumatice (rezistențe, camere, 


linii). 
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1) Legea conservării masei 
flu dului 


4 
Pentru volumul de control 
din fig. 4.15, conservarea masei 
fluidului se exprimă prin ecuaţia 
de continuitate în ipotezele menti- 
onate [4.17]: 


др „fa 
4 + — (owA)=0 (4.34 
s UL (004) (4.34) 


În regim permanent 20/2? = 
= 0, şi ecuaţia exprimă сопѕег- ріш 4,15. Cameră pneumaticá de acumulare а 
varea debitului masic de fluid. Е fluidului compresibil. , 


М = wA, = PWA = pwA = constant (4.35) 


O altă formă de scriere, mai interesantă în modelarea sistemelor pneu- 
matice, este legată de transcrierea aceleiași legi de conservare pentru vo- 
lumul de control din fig. 4.15: 


| g d< = constant 
astfel incit: zi 
CHE Aaa Y (EM, ; (4.36) 
> j=1 


7 


i Variația masei de fluid compresibil din volumul de control este numeric 

egală cu suma ( algebrică ) a debitelor masice care străbat suprafața de control. 
Convenim să asociem semnul (+) debitelor care „intră“ în volumul de con- 

trol și contribuie la creşterea masei de fluid acumulate în interior. 

Formele particulare ale ecuaţiei (4.36) sînt următoarele: 

a) In absența acumulării (V, neglijabil sau in regim permanent) D 


У (=) М; = 0 (4.37) 
ізі 
b) Acumularea fluidului într-un volum Ve fix: 
V d/P n ; 
тела а Ех 4.38 
5 0 SEM, (4.38) 


ті 


c) Acumularea fluidului într-un volum. variabil (fig. 4.24): 


d 7 PV " A 
т--- | —— - y | 4.39 
5 ( ЕТ) Y чм, (4.39) 
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1) Legea conservării masei 
flu dului 


1 
Pentru volumul de control 
din fig. 4.15, conservarea masei 
fluidului se exprimă prin ecuaţia 
de continuitate in ipotezele menti- 
onate [4.17]: 


Ра 
A — +— (оыА)--0 (4.34 
T SOS (gw) (4.34) 


În regim permanent 2р/% = 
= 0, şi ecuația exprimă conser- Fig. 4.15. Cameră pneumatică de acumulare a 
varea debitului masic de fluid. fluidului compresibil. | 


М = 1041 = 004, = pwA = constant (4.35) 


O altá formá de scriere, mai interesantá іп modelarea sistemelor pneu- 
matice, este legată de transcrierea aceleiași legi de conservare pentru vo- 
lumul de control din fig. 4.15: 


| p dr = constant 
v 
astfel încît: 


(+)-M, | (4.36) 


Variajia masei de fluid compresibil din volumul de control este numeric 
egalá cu suma (algebricá) a debitelor masice care strábat suprafața de control. 
Convenim 54 asociem semnul (+) debitelor care „intră“ în volumul de con- 
trol şi contribuie la creșterea masei de fluid acumulate în interior. 

Formele particulare ale ecuației (4.36) sint următoarele: I 

а) În absența acumulării (V. neglijabil sau în regim permanent): 


(2) M; =0 (4.37) 


iM 


1 


b) Acumularea fluidului într-un volum Vois: 


I ЕЕ =й, (4.35) 


с) Acumularea. fluidului într-un volum variabil (fig. 4.24): 


а PV п A 
e | ea (ВЕ MTS (4.39) 
di (ст > (БМ 
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. Considerind ecuatia de transformare politropicá pentru fluidul din in- 
teriorul volumului de control, în variantele: 


n—1 


T = Tq(PJB,) *: (4.40) 
TV1 = TV8- (4.41) 


unde То, Po, Vo sint temperatura și presiunea initialei din volumul de con- 
trol, iar M, — masa de fluid aflată la inceputul procesului de acumulare, 
relatia (4.39) devine: 


V. dP, P dV 
== == = М 4.42 
nRT dt Ета д Si (4,42) 


În cazul particular din fig. 4.14, pentru care: 


|= | ч YEY (4.43) 
бі 
Kr% =S,- P (4.44) 
astfel încît: ы. 
2 
ATEM хар. (4.45) 
di. K, d ; 
ecuația de conservare se scrie, în final, sub forma: 
п 1 52 ар + z 
= Í ее К, ) dt At ) M ( 


Notind prin V* expresia а pe care il numim 


volum redus, ве obţine expresia generală а conservării masei de fluid eom- 
presibil: 


n aj = 

E У (=) М; (4.47) 
Observații 

a) Din interpretarea relațiilor (4.37) si (4.47) rezultă faptul că legea conservării masei 

de fluid joacă, în modelarea sistemelor pneumatice, un rol similar legii conservării sarcinii elec- 


trice. În particular, ecuaţia, (4.37) este echivalentă, teoremei Kirchhoff I din analiza rețelelor 
electrice în regim permanent. 


b) Plecînd de la relaţiile (4.38 — 4.47) analogia electro-pneumatică M ~v i este întrutotul 
validată. 


2) Legea conservării momentului 


Forma generală a ecuatiei de conservare pentru aproximatia de curgere 
unidimensiona]á din volumul de control (fig. 4.15) este in regim neper- 
manent [4.17]: х 

др i 1) д _д А (4.48) 
— A [+ Ерй cosa ---- (рш4А)---- (gAw) 
TUNI Waya ов ді дх 
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unde prin / 5-а notat coeficientul de frecare conventional al tubului [4.11]: 
J = 7/1/2 w? (4.49). 


iar prin Dg — diametrul hidraulic mediu al volumului de control. Forța de- 
frecare viscoasá are expresia: 


2 
pAw apes 
2 D$ 


(4.50) 


Dacá neglijám fortele gravitaționale (Е. = 0, ipoteză valabilă dat fiind. 
densitatea redusă a gazului comprimat şi volumele relativ scăzute), ecuația 
(4.48) capătă, în condiţiile ipotezei gazului ideal (15), forma: 


(1) СЕ odi eder лу E Ө үшүн (4.51) 
i 522 ot дх 


În regim permanent, ecuaţia de conservare a momentului se reduce (in. 
absenta fortelor disipative si de greutate) la ecuatia Bernoulli [4.12]: 


| Ap wam 20 (4.52) 
ыу sb qe 
sau sub forma integrală: : 
Pj 2 
| "ар, ш (4.53), 
P р 2 | = constant pe tubul de çurent 


Integrarea relației (4.53) depinde de specificul transformării de stare, 
astfel incit pentru o transformare politropică în raport cu condiţiile de curgere: 
(P4, Ту) > (Ps, Т»), se obține ecuaţia: 


n—1 


(П) nRT; ІН n 
n= 11V 


EX. | 4 = (w? — 105) = const. (4.54) 
În cazul particular al unei transformări izotermice de stare, pe care 
ar suferi-o fluidul în volumul de control, ecuaţia (4.54) devine: 


(11) RT, n = k ex (02 — ж) (4.5) 


= constant 


Legea conservării momentului particularizată sub forma D RS EN 
utilizată in modelarea curgerii ideale prin eee шеп pm 
trictionare locală a curgerii, in timp ce relația (4.50) stà la 

rezistentei cu intensificarea frecárilor viscoase. 
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3) Legea conservării energiei fluidului (principiul I al termodinamicii) 


Respectind convenția din termodinamică potrivit căreia căldura adiu- 
gată este pozitivă, iar lucrul mecanic efectuat asupra sistemului este negativ, 
ecuația generală este: 


du = 40 — dL 


Prin explicitarea lucrului mecanic asupra fluidului din volumul de con- 
trol se obține, în curgerea unidimensională, expresia particulară (fig. 4.21): 


d dV du ep wg 4 wz 
¢ E == + M, (^ an Т IE БЕЛ (vs E T. +) (4.55) 


În particular, іп sistemele pneumatice bilanţul energetic interesează 
îndeosebi modelarea motoarelor din reţelele elementare [4.13]. 
Tinind seama de prezența camerei de acumulare (fig. 4.24), energiile 
cinetice si pozitionale pot fi neglijate în expresia (4.55), astfel încît rezultă: 
: 5 à dV 
(ІШ) (PV) —c,(T,M, + Т,М,-- ТМ)- E 


(4.56) 


Mărimea necunoscută (analitic și experimental) este căldura Q schim- 
bată de fluid prin pereţii rețelei de curgere. Calculul transferului de căldură 
este dificil de înglobat în modelul analitic al sistemului pneumatic, deoarece: 

a) mișcarea fluidului în volumul de control (componentă importantă în 
bilanțul termic) variază de la punctul la punct în procesul de amestecare care 
are loc; 

b) temperatura pereţilor trebuie cunoscută ca o funcţie de timp, ea 
depinzind de temperatura ambiantă, de circulația curenților de aer din exte- 
rior, de radiatie, etc., precum si de capacitatea lor caloricá. 

n cazurile speciale de proiectare a unor echipamente de actionare pneu- 
maticá, pentru care transferul de căldură afectează profund rezultatele, desi 
teoretic este posibilă aplicarea unor metode analitice [4.14], se recomandă 
utilizarea unor tehnici experimentale pe standuri adecvat dotate. 

Pentru majoritatea problemelor de proiectare din pneumatică, modelarea 
sistemelor dinamice se poate sprijini pe una dintre următoarele trei ipoteze 
simplificatoare: 

(1) temperatura T din volumul de control este constantă; 

(2) în volumul de control fluidul suferă о transformare politropică: 


n=l 
T = Т,(РЈР,)" ; ; р 

(3) іп volumul de control nu аге loc nici un transfer de cáldurá, (deci 
С/е 0), 

Primele două cazuri (proces izoterm sau politrop) converg spre accep- 
tarea ipotezei. simplificatoare (I5). În această situaţie ecuația (4.56) пи 
mai intervine în construcjia modelului sistemului pneumatic, deoarece utili- 
zarea ecuației de stare este echivalentă cu impunerea unei anumite funcţii de 
timp pentru căldura transferată Q, astfel incit să rezulte dependența dorită 


ЕН 
d „Rd 
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dintre márimile de stare ale fluidului din volumul de control, corelate prim 
ecuaţia politropei. 

Aplicînd ecuația de conservarea masei fluid sub forma (4.46) pentru: 
volumul din fig. 4.15, se obține: 


dV 


рч ЖЫ АТОМ, + M, М) = dE 


4.57); 
n dé ( ) 


De asemenea ecuaţia (4.56) se reduce, prin utilizarea transformării de- 
stare, la forma: 


pob e кг(% it, + 2 М, = im y Вата dO tuti, 


dt x di x ЖШ 


Prin egalarea membrului drept din ecuaţiile (4.57), (4.58) se obține: 


Qa s Жыз š ds == |5 R(T, — T) M ERT ~ T) 4 
di x—1|[V* х dt Ă 
| (4.59). 
Dacă procesul este izentropic (n = х), relația (4.59) devine: 
d i ; | 
R(T, — T) M, + (T, — T) М) (4.60). 


e Pentru un proces izentropic (umplere rapidă) este necesară introdu- 
cerea unei cantități de căldură în volumele de control ale elementului motor, 
dacă debitele incidente (М Т М.) sînt toate nenule si mu este necesar ип aport 
de căldură dacă acestea sînt mule sau există debite emergente (M #0). 

Pentru un proces izoterm (umplerea foarte lentá), ж = 1 ecuatia (4.58) 
se scrie: 


Sod eed такыл) eser SUS (4.61) 


d di^ x—1 


unde temperatura Т din volumul de control este constantă si ww in mod 
obligatoriu egală cu temperatura debitelor, de fluid incidente (Т, # T, T» T). 


j Fern 5 сав i 
e Dacă presiunea din interiorul camerei este constantă = =0) $t 


; Т, = Т, se observă că nu este necesar un transfer de căldură pentru a menţine 
| temperatura constantă in interiorul volumului, in timp ce elementul motor se 
deplasează (mișcarea membranei sau pistolului pneumatic cu viteză cons- 

| tantá, la sarcină constantă, în condiţiile în care temperatura fluidului din. 
volum este identică cu temperatura sursei de alimentare), ` 
e Dacă presiunea din cameră este constantă si nu există decit extrac- 

fie de fluid prin debitele emergente (М, 90), atunci nu este necesar чел 
de căldură pentru a menţine temperatura constantă in volumul de control. 
* Dacă presiunea este const 
care intră nu are aceeași temperatură с 


antă, dar prin debitele incidente fluidul 
u fluidul din interiorul volumului, 


211 


atunci este necesar transferul de căldură (prin pereţii elementului se уа ex- 
trage căldura pentru răcirea fluidului cînd Т, > 1 sau Se уа adáuga cáldura 
pentru încălzirea lui dacă sursa are temperatura inferioară consumatorului). 

e Dacă temperatura este constantă, dar presiunea crește în interiorul 
camerei, trebuie extrasă căldură și viceversa. 

Observațiile precedente sint importante calitativ, dar pentru construirea 
modelelor de sisteme pneumatice reprezentarea analitică a transferului de 
căldură și includerea ecuaţiilor de forma (4.56) este dificilă și puțin exactă. 

În consecință, în faza preliminară de formulare a problemei de proiec- 
tare asistată de calculator a unui aparat sau dispozitiv pneumatic se va opta, 
în urma analizei condiţiilor particulare de funcționare, pentru una dintre 
situațiile simplificate. 

(1) Q = 0, dar ecuația de conservare a energiei se substituie în model 
prin ecuaţia de trasformare politropică а stării fluidului. Valorile coeficien- 
tului 2 vor fi alese astfel incit să rezulte cea mai bună aproximare a efectelor 
globale în regim staționar și tranzitoriu. 

(2) Q = 0, corespunzător unei izolări termice a volumului de control san 
— unui proces de acumulare care se desfăşoară atit de rapid, încît transferul de 
căldură (proces lent ) poate ji ignorat. Modelul de sistem pneumatic va include 
ecuaţia energetică, în accepțiunea desfășurării unui proces adiabatic rapid 
reversibil ideal =: 


ау nome V ар 
SC Ru SU gue — Š 4.62 
dt- š (% Т ` p ) х dt ( ) 


Experimental s-a dovedit [4.15] că ipoteza procesului reversibil izen- 
tropic conduce la erori de modelare sub 10%, ceea ce în proiectarea sistemului 
pneumatic este neglijabil. Ipoteza este cu atit mai acoperitoare cu cit varia- 
{Ше parametrilor (P, Т) sînt mai mici în raport cu valorile lor de regim per- 
manent. Ori, cu excepţia acţionărilor bipozitionale aceasta este situația 
în funcționarea reală a echipamentelor de automatizare pneumatice. 

În lucrările de specialitate [4.16], [4.17] se propun și alte metodologii 
de rezolvare analitică a acestei complexe probleme privitoare la înglobarea 
unei forme de ecuaţii de bilanț energetic derivate din principiul inti al ter- 
modinamicii în modelele de proiectare ale echipamentelor pneumatice. Scri- 
erea lor pentru aproximarea unidimensională a curgerii fluidului compre- 
sibil rămîne o problemă deschisă. 


4) Principiul II al termodinamicii 


Permite definirea unui proces ideal si în consecință a gradului de imper- 
fectiune al proceselor reale care au loc în sistemele pneumatice. 

Acest principiu, în oricare formă de transcriere analitică, ти este în- 
globat în construcția modelelor de proiectare asistată de calculator, dar cl consti- 
{ше un criteriu de apreciere al „idealizării“ procesului real, Pentru un proces 
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ireversibil (ds) > 23 viteza de degradare a energiei poate fi măsurată in 


funcţie de variaţia de entropie, 
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În cazul particular in care transferul de căldură este neglijabil (Q = 0) 
şi procesul este ireversibil adiabatic, variaţia de entropie a unui gaz perfect 
poate fi evaluată din cunoaşterea presiunilor sau temperaturilor la începutul 
(P, Tı) si respectiv sfirsitul transformării [4.18]: 


As = Me, i ma (4.63) 
"^ jJ P; 
Înlocuind expresia căldurii specifice la volum constant prin 
R 
Су = 
| x—1 
se obtine: 
As— MR ; t (4.64) 
пх — DD] Pi 


Treversibilitatea implică As > 0, astfel incit 1 < < ж ceea се sem- 
nifică procese de expandare (detentă) a gazului (în procesele de comprimare 
„> x). Variația maxim posibilă de entropie la trecerea gazului ideal din 
P, in Р. se obţine pentru m = 1 (procese izotermice) si ea poate reprezenta 
un criteriu de apreciere al gradului cel mai ridicat de ireversibilitate. 

În context se definește gradul de ireversibilitate al procesului prin ех- 
presia [4.18]: : 


heec 4.65 
- n(x — 1) : ( ) 


Dacá procesul care are loc in sistemul pneumatic este adiabatic, atunci 
(n = x) şi ёк = 0% ireversibilitate, iar dacă procesul este izotermic (2 = 1) 
бін = 100%. 

Ponderea modelelor ideale prin coeficienti identificabili experimental 
ar căpăta următoarea semnificaţie generală pentru proiectarea asistată de 
calculator a sistemelor pneumatice: : 

Fiind dat un proces real сате urmează a fi modelat, să se aleagă valorile 
„optime ale coeficienfilor de ponderare ai şi ni introdugi în modelele ideale 

de curgere și acumulare а fluidului compresibil, astfel încît să rezulte cea mai 
bună aproximare a gradului de ireversibilitate al procesului. 
| Atit coeficienţii de debit «,, cit si coeficienții politropelor de transfor- 
| mare de stare pot fi comunicati sistemului de proiectare asistată-de calcu- 
5 lator sub formă tabelară în funcţie de regimul de presiuni si temperaturi 
sau sub forma explicită a unor polinoame de interpolare. 


5) Postulatul II al dinamicii 


Aplicat în construcția modelelor de sisteme pneumatice, furnizează 
ecuaţiile de completare la nivelul ieșirilor $i intrărilor de natură mecanică. 
Pentru fiecare ieșire a sistemului, forța activă dezvoltată de presiunea 
fluidului dintr-o cameră de acumulare înzestrată cu element elastic (mems 
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ң n y ty олына die d? 
"brani, silfon) sau mobil poziţionează o sarcină mecanică inerțială (м. isl 


. (2 
mvingind in general urmàtoarele forte rezistente: 


(I) forte de sarcină F,; 
(II) forte de frecare coulombiană (uscată) Fy; 
(III) forte de frecare viscoasă (proporționale cu viteza) 


Е, = B, dx,Jdt 


(IV) forte elastice F, = К,%,; 

(V) forte aerodinamice dezvoltate de fluidul esapat asupra obturatoa- 
relor F,; 

(VI) „forţe“ de compresibilitate reprezentind echivalentul mecanic al 
efectului respectiv de micsorare a volumului specific la creșterea 
presiunii în camera de acumulare. 

Ecuația dinamică care modelează efectele acestor forte active si rezis- 

tente are forma: 


dx, 
"ар 


п 


+ В, dt 


nl Sat: |м ТЕ к) ФЕ, ФЕ, Е, ЕЕ, (466) 


Extrapolind din teoria. circuitelor electrice noțiunea de impedantá, se 
«definește са impedantă mecanică de ieșire а sistemului mecanic mărimea 
(obţinută prin transformata Laplace): 


Zy(s) = Mss? + В, + Ka (4.67) 
Notind Fzg = F, + F, + Е, + F., (4.68) 


“ecuația (4.68), valabilă pentru ieşirea (mecanică) a unui sistem pneumatic, 
are forma finală: 


P,(s) Se = Zyls)  X«(s) + Poe (4.69) 


Elementele elastice din construcţia aparatelor pneumatice nu au carac- 
teristici liniare, dar modelul (4.69) este validat, în regim dinamic, pentru 
ici variații ale variabilelor în jurul unor puncte medii de funcţionare si in 
această situaţie se va aplica, în mod consecvent, partajarea metodelor de 
:analizá: 

— analiza comportării modelelor, neliniare іп regim staționar; 

— analiza comportării, modelelor liniarizate în regim tranzitoriu. 

În ceea ce priveşte comportarea sistemelor pneumatice pe intrările me- 
anice, modelul liniarizat (4.66) va fi transcris sub forma: 


Y; Fs) = Zu(s) "X,(s) + Fus (4.70) 


isi 


unde: F(s) este forța rezultanta care acționează asupra obturatorului mon- 
tat pe intrarea respectivă; Fz, — rezultanta forțelor rezistente de diferite 
naturi; Zy(s) — impedanfa mecanică pe intrare, calculată în jurul unui 
punct mediu de funcționare pe caracteristica „nominală“ a sistemului. 
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În cuprinsul lucrării se folosește termenul de sarcină mecanică în sensul 
perechii [F, X], deoarece cunoașterea mărimilor respective este necesară și 
suficientă pentru a explicita, în regim staționar și în regim dinamic, com- 
portarea ieșirii sau intrării respective a sistemului pneumatic. 

„În cazul însumării momentelor, care lucrează asupra obturatoarelor 
rezistentelor turbulente, ecuaţia (4.70) devine: 


Y (E) EU = U Bus + Keo) хе) + Ме) (4.71) 


4.4. Analiza topologicá a circuitelor pneumatice elementare 


Prin definirea componentelor (2, €, 2, СМУ din reţelele pneumatice ele- 
mentare cu parametrii concentrati, se deschide posibilitatea construirii unei 
teorii a circuitelor cu fluide compresibile. Un asemenea demers metodolo- 
gic prezintă о serie de particularităţi legate, pe de o parte, de caracteristi- 
cile topologice ale circuitelor, pneumatice elementare și, pe de altă parte, 
de specificul modelelor. neliniare, unele implicite. (rezistențe pneumatice. tur- 
bulente) ale componentelor Че circuit. 
^... (1) Oricare retea, pneumatică elementară asigură curgerea. fluidului între 
un punct Sursă şi unul sau mai multe puncte de refulare în atmosferă. 

Sursele de alimentare pneumatice sînt surse „de presiune care imprimă 
fluidului o stare de „potenţial“ termodinamic [Р,, Te] numită stare de síag- 
nare [4.17]. Dacă într-o asemenea zonă de stagnare nu are loc transfer de 
căldură şi nu se efectuează lucru mecanic. extern, ecuaţia- energetică pentru 

aproximarea unidimensională a curgerii fluidului are forma particulară: 


к} з= 


unde /, este entalpia de stagnare a fluidului adus in stare de echilibru (e — 0) 
fără transfer de energie, printr-o. transformare izentropică. De notat faptu 
că, deşi entalpia de stagnare este constantă 
într-o zonă de curgere fără schimb energetic cu 
exteriorul (de exemplu zona rezistentelor turbu- 
lente), presiunile şi temperaturiie de stagnare 
diferă între secţiunea de intrare și respectiv 
de ieşire, datorită producerii de entropie în pro- 
cesele ireversibile din timpul curgerii (fig. 4.16). 

DEFINIŢIA 4,11. Sursa de alimentare ideală 
pneumatică este o zonă din volumul de control 
| al unei. vejele pneumatice elementare în care sînt 
| îndeplinite condițiile stării de stagnare la, Ps, Т.) 116. Definirea stării de stag- 


1 Tha Fi ` : 
peniru fluidul comp rimat aflat în echilibru өзір pentru sursele pneumatice 
(ш = 0) де alimentare. 
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În practică, viteza fluidului in zona (11) — (22) nu este riguros nulă, 
dar ea este mult mai mică in raport cu viteza din canalul de alimentare 
(т, < wi). In consecinţă, sursele circuitelor pneumatice sint surse reale, in care 
nu există in mod ideal asigurată starea de stagnare. Cu cit raportul D,/D, este 
mai mic cu atit sursa este mai aproape de condiţiile ideale. Prin măsurări di- 
recte s-a determinat faptul că entra D,/D, > 2,5, presiunea statică în 
zona de sursă diferă cu mai puţin de 1%, față de presiunea de stagnare 
Р, [4.19]. În mod similar, prin respectarea unor asemenea condiţii de pro- 
iectare, temperatura statică diferă cu mai putin de 1%, față de temperatura 
-de stagnare. 

În proiectarea asistată de calculator a sistemelor automate pneumatice 
se vor considera лита? surse ideale de alimentare. Valorile presiunii şi tem- 
peraturii fluidului în condiţiile de sursă vor putea fi determinate ulterior, 
prin măsurări directe, efectuate în zona de stagnare a rețelei pneumatice. 

Fluidul compresibil variază între două „potenţiale“, de alimentare şi 
respectiv, de esapare, cu producere de entropie în zonele de curgere în care 
зе desfăşoară procese ireversibile. 

(2) Oricare rețea Pneumahică elementară are o structură topologică arbo- 
vescentă (deschisă), alimentată unipolar de la o sursă ideală |P,, T,] și le- 
gaia într-unul sau mai multe puncte de masă [Р,, Ty) la atmosferă. 

Prima consecință a structurii topologic particulare a rețelelor de curge- 
те pneumatice (deci a circuitelor pneumatice elementare) este existența unei 
„căi“ de curgere permanente a fluidului între punctul de sursă și punctul 
de masă. De la această regulă fac excepție „arcurile“ pneumatice si ampli- 
ficatoarele pneumatice cu consum intermitent (clasă C) (v. cap. 6). Re- 
gimul permanent al unui aparat pneumatic este univoc determinat de „că- 
-derile“ de presiune pe rezistentele pneumatice existente pe „căile“ de curgere 
-sursă-masă. 

Pe de altă parte, din experiența construcției de echipamente de auto- 
matizare pneumatice rezultă că montarea rezistentelor pneumatice in paralel 
este foarte rar intilnitá, cu excepția tuburilor capilare (rezistențe laminare) 
legate în paralel pentru creşterea debitului de fluid. Explicaţia trebuie cău- 
tată în faptul cá rezistentele turbulente pneumatice, spre deosebire de cele 
electrice, sînt caracterizate prin modele neliniare, astfel încit teoremele de 
compunere a rezistentelor legate în serie sau în paralel nu mai conduc la re- 
guli simple ca în analiza circuitelor electrice lineare. 

DEFINIȚIA 4.12. Divizorul de presiune este o Structură topologică ar- 
borescentá constind din una sau mat multe căi de curgere permanentă a Jhuadulus 
între punctul sursă și punctele de masă, căi formate din cuplarea serie a rezis- 
tențelor pneumatice. 

Pentru descrierea unor structuri de tip divizor se propune listarea „no- 
durilor“ (ramificaţiilor de circuit) ale CPE-ului si a „punctelor“ de acumulare 
a fluidului. Pentru generarea modelelor matematice este necesară si sufi- 
cientă aplicarea legii de conservare a masei de fluid (v. $ 4.3.2.1) sub forma 
ecuaţiei (4,37) pentru nodurile circuitului și, respectiv, sub forma (4.47) 
pentru punctele de acumulare, эү ейи SESS , 

Inexistenfa ,ochiurilor" de circuit elimină ecuațiile similare celor din 
analiza circuitelor electrice [4.6]. i 

(3) Oricare rețea pneumatică elementare conține rezistențe pneumatice turbu- 
lente, fixe şi variabile, ale căror modele sînt nu numai neliniare, dar și implicite. 
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Modelul neliniar al unei rezistente pneumatice are forma (6 971) 


: K 
Муз = = [Pi Nis (P3, P3)]* (21542) 
NT, 
. Prin liniarizare în jurul unui punct mediu (P,, Ps, Tı, M}, de regim 
stationar, modelul rezistentei turbulente devine: 


| MAU. Z M 
E xis кы, Бу] 1 Р. ШЕ P5) Б Р, 
1 2 


Deoarece egalitatea coeficientilor variatiior de presiune din amonte si 
respectiv aval: 


l- Ka Ku 
are o singurá.solutie particulară: Р,/Р, = 0,003, modulul liniarizat în primă 
variaţie nu permite explicitarea rezistenței pneumatice turbulente. 


Prin folosirea teoremei dè descompunere a aparatelor pneumatice de 
automatizare in circuite elementare al căror model sistemic este nedecompo- 
zabil dar a căror structură topologică este simplă, se obține o selecție a me- 
todelor de analiză structurală pentru sistemele pneumatice. 

Construcția modelelor matematice pentru circuitele pneumatice ele- 
mentare apelează la următoarele abordări: 
1) metoda ecuațiilor diferențiale ; 
2) metoda grafurilor de semnale (sau scheme bloc) ; 
3) metoda grafurilor procedurale. 2 


4.4.1 Analiza CPE ре baza ecuațiilor direrentiale 


Pentru o structură topologică dată a unui CPE, se pot serie „п ecuafi 
de debite in punctele de ramificatie (fárá acumulare), de forma (4.57): 


Ў, (+) M, = 0, 


i=l 


(4.37) 


precum si „m“ ecuații de debite, de forma (4.47), іп punctele de acumulare: 


У*_ dP = $ (E) (M, — Ми] ч) 
nRT dt =1 
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Fig. 4.17. Circuit pneumatic elementar. utilizat in constructia 
regulatorului PI din exemplul 4.3. 


Conform. $ 4.12, prin. definirea vectorului de stare Р, a vectorului de 
măsurare Р,:$1 a comenzii нұлы sistemul pneumatic se poate scrie sub forma 
generală: Jj : TE ° 


sm саздар арн 
Р, = Е(Р) - 


Modelul neliniar poate fi rezolvat pe calculator, eliminarea variabilelor 
intermediare (debitele masice) fiind întotdeauna posibilă.. 

Pe de altă parte, liniarizarea modelului (4.9) conduce la obţinerea di- 
recta a sistemului de ecuații în primă variaţie, cu excepţia incárcárii/des- 
cărcării camerelor terminale, pentru care se forțează о solutie aproximativá 
pentru ecuaţia eminamente neliniará (5292222 


(4.9) 


Exemplul 4,3. În fig. 4.17 este desenat un CPE utilizat in construcţia таша саты 
pneumatice PI cu banda de proportionalitate ajustabilá pneumatic. 

Modelul matematic al CPE-ului, model obţinut prin scrierea ecuaţiilor de debite in punc- 
tele de ramificaţie si de acumulare, are forma: 


Mg = Mot Ма + ML 


My = Mag + М 


Vis pid ° 
.ل‎ Ру ш Mas 
nRT} dt 
JP d 
e = ФР, — oP, — 20,0 
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Înlocuind expresiile debitelor masice (8 5.1) și acceptind ipoteza Tg 25 ET UT 


valabilă pentru rezistentele pneumatice turbulente, se obtine: 


PsNs,((Ps, P4) а 45(х) — РМ (Py, Po) od 10(#) — 


— P,Na (Pi, PPa) «a4a = M (a) 
PiN (Pi, Pa) “ada = PaNao( Pa, P.) 939/159 + РУ, (Р;, P3) 939439 (b) 
ар KR JT [ P, үш 
D$ UNS Es он БУЗ Pio 
di y; (2 | 2N23(P», Pa) 9234494 (с) 
арр, = 1 2 
pur = wP 2. CHA = 25,о,(ӘР,) (d) 
ар, 
Epp А 
dt ° (e) 
dM, аму, š азр. аР 
за non d ӨМІ = Kr, š == + 2Кібуоу = + 


dP, 


+ Ko 


(0 


+ 


Sistemul pneumatic asociat CPE-ului din fig. 4.17 este caracterizat prin vectorul de 
stare: ; = 


pr- [P,DP,P, М.рМЦ, 

prin vectorul de másurare 
F „PE = [P, P, P.) 

Si prin ¿Sasia @ | tă / 
Prezența in model a ecuaţiei (f), pentru debitul care trece prin linie complică profund 


eliminarea variabilei intermediare Nz, chiar în condițiile efectuării unei analize asistate de 
calculator. 


Considerind debitul Му. neglijabil în raport cu Msı Mio si Му, se obține un sistem 
neliniar de forma: 


п—1 


ар, _ ez VE ) z 


di y: A D 305343 


ар, = pp 
dt š 
р 
mn = ФР, — ОР, — 2Enon(DP4) 


PsN s, es, As, (x) = РОМ ау а(х) + Pi Nana dya 
P IN a Ауа = PaNao ap so | РАУ) 9040 


Sub forma canonică sistemul pneumatic se scrie (ecuaţia 4.9): 


P= A(P, X.) 


Avantajele metodei de analiză prin ecuaţii diferenţiale, neliniare sînt 
legate de precizia modelării comportării CPE în regim tranzitoriu, precum 
$i de exprimarea riguroasă a proceselor de incárcare/descírcare ale camerelor 
terminale prin rezistențe turbulente (modele neliniarizabile). Implementarea 
modelului neliniar pe calculator ridică probleme speciale de convergență 
a algoritmului de rezolvare. 

O alternativă, utilă pentru proiectant, a metodei ecuațiilor diferențiale 
este reprezentată de metoda deducerii ecuațiilor liniarizate în prima variatie. 
Dacă se consideră P, = const., T, = const., P, = const. ecuațiile modelului 
liniarizat se scriu în domeniul complex sub forma: 


e - [so Popa] m + ] و ]ع عت‎ - 
= [(1 + К(Р,, P] fis) + E 22 х(5) + 
[eoe] se — (zaa) p + Жанын tnt LS) pu) 
ЕСЕН о (e) و‎ - 
[ак | ۵ (Јо [a + к Ma | uo 
„e sp =" [+ кы s 
ө (s) = се г fis) 


52 + 20,0015 -І-.ө2 


Calculul modelului liniarizat necesitá determinarea prealabili а punctului 
staționar initial din ecuaţiile: 


Ps; N,) (Ps, P1) «зтА зу = РП (Р, Po) 040+ Б.м,(В,, Р.) «a41» 
D Ny Pa, В,) фу ور‎ = БАЕЛ Po) Oeo 0 


Obţinerea soluţiei pe calculator pentru distribuția de presiuni [P,, Р.) 
permite calculul coeficienţilor modelului liniarizat: 


Мь[Р», P1; E (Pg, By. М.Б, By): К,0(Р;, Po): 


MP, P4), Kr (PP) 
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О situaţie specială inregistrám pentru coeficienţii Ma, K (Ру, В.) ai 
modelului camerei terminale. Teoretic М)->0 şi K$,— oo pentru regimul 
stationar, ceea ce evidentiazá caracterul eminamente neliniar al modelului 
de acumulare în camera terminală. 

Pentru un model liniarizat aproximativ se pot calcula: 


M; = И.(Р.(Е), P,(O)) 
Кэ => Kol P4(F), P, (O)), 


valorile debitului si coeficientului de variatie al debitului in momentul (204) 
al regimului tranzitoriu. 

Metoda de analiză pe baza: ecuaţiilor diferenţiale ale CPE-ului este labo- 
rioasă și trimite în cele din urmă tot la rezolvarea asistată de calculator a unor 
modele neliniare. Proiectantului îi revine responsabilitatea acceptării unor 
aproximări ale-modelului neliniar complet, precum și elaborarea algoritmului 
de analiză asistată de calculator a sistemului de ecuații... 


4.4.2. Analiza topologică pe baza grafurilor de semnal 


În multe lucrări de specialitate [4.20], [4.21] se impune, -fără demons- 
tratie, utilizarea rezistentelor pneumatice si capacităților camerelor pentru 
obținerea modelelor circuitelor si sistemelor pneumatice sub forma funcțiilor 
de transfer. Pe aceasta bază se ajunge la extrapolarea metodelor de analiză 
topologică din teoria circuitelor electrice liniare. 

Dacă aplicăm transformata Laplace modelului liniarizat al CPE-ului 
se obține un sistem de ecuaţii algebrice a căror analogie grafică este reprezen- 
tată printr-un graf asociat circuitului. După cum se cunoaște [4.22], graful 
nu este unic pentru un sistem de ecuații algebrice dat, astfel încît devine nece- 
sară stabilirea unor reguli de construcție care tin seama de specificul circui- 
telor pneumatice: 

(1) Nodurile sursă se încarcă prin presiunea de alimentare Р. 


(2) Nodurile receptoare se încarcă prin presiunile de ieșire ale circuitului 
(măsura sistemului). 


(3) Nodurile intermediare sint încărcate prin următoarele variabile: 

— „căderile“ de presiune pe elementele rezistive ale circuitului; presiu- 
nile din camerele de acumulare; 

— debitele de refulare în atmosferă; 

— debitele de pe tronsonul de curgere permanent; 

— debitele de încărcare a camerelor pneumatice, 


| 
| 


— ——— 


221 


(4) Transmitantele laturilor poartă valorile rezistenfelor și capacităţilor 
pneumatice ale circuitului. 

(5) Dacă curentul include linii transmise pneumatice, pentru fiecare 
linie vor exista cîte două transmitanfe, care vor reprezenta modelul global 
al acesteia. 

Pe baza grafului asociat circuitului pneumatic se poate calcula (automat 
sau manual) transmitanta globală (sau funcția de transfer) prin aplicarea 
formulei Mason [4.22]: 


у А 


k=1 
G= vie: 


unde: G, este transmitanta cáii directe #, obtinute ca produsul transmitan- 
telor tuturor laturilor care formeazá traseul dintre nodul 
sursá si nodul receptor: 


A—1— X> La + ХГ — XL + ... — determinantul grafului; 


Lu Á — transmitanta buclei „i“ a grafului; 

Liz, Lis, ... produsul transmitantelor buclelor neadiacente, luate cite 

două, cite trei etc. 

A, — determinantul subgrafului neadiacent căii directe Z. 

Prin aplicarea acestor reguli, graful de semnal asociat circuitului pneu- 
matic din fig. 4.17 (model liniarizat) are structura dată în fig. 4.18. 

Această metodă de construire a grafurilor asociate CPE-urilor are însă 
două dezavantaje majore, care blochează utilizarea ei în proiectarea asistată 
de calculator a sistemelor pneumatice: 

(1) rezistentele pneumatice nu au modele matematice explicite, astfel 
încît folosirea în graf a unor asemenea componente devine pur cali- 
tativă; 

(2) mărimea de intrare (comandă) determină variația ariei de trecere a 
rezistenței pneumatice, ceea ce nu poate apare explicit în graful de semnal 
din fig. 4.18. 


Fig, 4,18. Graful de semnal al circuitului pneumatic elementar din exemplul 4.3 construit pe 
baza analogiei electropneumatice, 
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Transcriem ecuafiile liniarizate ale circuitului din fig. 4.17 sub forma: 


(Мы 1 dsi Mio | х(5) = | a ІЙ M o (E Ma K )+ 
= б “8- 10 


Аа ах. 4% дх Pi Р, 


Mu 1 1 
acd p jos ar ae, кы] p(s) — (к, е) м) se 


К,5(5%-- 20, oys + ox) 
(s? + 26,055 + о 


Ó) (s) 
x [s 5) Шү 3 = i + H к) 


= 2 T | oni 
vus Were ra POI 


Notind coeficienţii constanti, ЧЕЛДЕ de punctul de functionare in 
regim stationar, m B, Bs, ... Вт, se obtine: ; 

1%(5) = Bafi(s) — Bs p(s) та Hi puls) i 
a E= В«ф:(5) — Втрз(5) 


1 
bls ) = lr. 
: ont 
Pa(s) = e pi = Hs Pu(S) 


в) i 
Sarpe E ale 
Б] 82*Но [^] 86 [e] Ha 3 


Fig. 4,19, Graful asociat CPE-ului din exemplul 4.3, construit 
pe baza modelului liniarizat. 
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rezultind graful de semnal din fig. 4.19, asociat circuitului pneumatic elementar. 

Regulile generale de constructie urmáresc structura modelului liniarizat 
al CPE-ului analizat: | 

(1) Nodul sursă este încărcat prin valoarea semnalului de comandă x(s). 

(2) Nodurile receptoare sint încărcate prin valorile componentelor vecto- 
rului de măsurare al sistemului pneumatic [ >, Pa, Pal, ° ; 

(3) Nodurile intermediare sint încărcate prin valorile pneumatice din 
punctele de ramificație și de acumulare [ i, Ps, Ёз]. PO pr ' 

(4) Transmitanjele laturilor depind de structura circuitului analizat, 
distingind următoarele cazuri: Š 22 

(4.1) transmitanta comenzii se calculeazá pentru un divizor diferential 
de presiune prin expresia: 


(4.2) transmitanfa laturii din amontele punctului de ramificaţie (1/B;, 
1/ Вв) se calculează prin însumarea contribuţiilor tuturor căilor de debit care 
vin si pleacá in punctul de ramificatie 


Ms (n+1 Ию М, n1 ) 

B: = UE +( 2n zi кы) Р, ar P, V 2n + К 
М,, n +1 М, [ы = 
{Халг пр 25928 TaK ao P, | 2n TOES Р, 


(4.3) transmitanta laturii din aval de punctul de ramificatie ве calculeazi 
direct prin asocierea coeficientului de liniarizare 


B; = К з » В, = Кэз pe 
(4.4) transmitanta laturii corespunzătoare circuitelor de intirziere (ca- 
mere pneumatice) este reprezentatá prin functia de transfer a acestuia | 
1 
1 + 5т$ 


„, (4.5) transmitantele laturilor, care modelează efectul liniei de transmi- 
sie pneumatic, sînt reprezentate prin funcţiile de transfer ale liniei: 


Н, (5) = 


: Pi(s) 5%--20, CaS F әб 


ні) = l) _ Кз(өў t 2s st 9 
+ P. (s) S? -H 2065 + On 
Procedura de analiză a CPE-urilor pe baza grafurilor de semnal cuprinde 
următoarele etape: 
(1) calculul coeficienţilor B, conform regulilor (4.1—4.5); 


. (2) explicitarea presiunilor din nodurile intermediare (presiunile caracte- 
ristice divizorului de presiune, presiunile din camerele de acumulare) ; 
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(3) reprezentarea sistemului « 
asociat circuitului: 
(4) calculul funcției de transfer a CPE 


le ecuaţii algebrice prin graful de semnal 


ului pe baza regulii Mason. 


4.4.3. Analiza topologică pe baza graturilor procedurale 


Sistemele pneumatice sînt sisteme neliniare, Lini 
prezintă o metodă utilă în faza de pre 
elementare, dar in final devine neces 
lelor exacte, neliniare. 


arizarea modelelor re- 
dimensionare a rețelelor pneumatice 
ară analiza asistată de calculator a mode- 


п 


Ре Че altà parte, caracterul hibrid pneumomecanic a echipamentelor 


In literatura de specialitate [4.23] s-a propus un instrument procedural 
pentru modelarea sistemelor tehnologice hibride, denumit graj procedural 
(bond graph). În această tehnică se disting patru etape de modelare. 

(1) elaborarea unui model fizic prin identificarea sistemului tehnologic 
(dispozitivul fizic) în elemente de stocare (acumulare), de disipare energetică 
şi de transformare energehcă, precum şi nominalizarea variabilelor de putere 
asociate ; 

(2) descrierea structurii sistemului printr-un graf procedural, care este 
о reprezentare! picturală conservind structura topologicá a sistemului fizic: 

(3) reprezentarea structurii de calcul а sistemului pe același graf prin 
indicarea „cauzálităjii de calcul“ [4.23]; 

(4) utilizarea grafului procedural într-o manieră algoritmică pentru a 
executa pe calculator fie analiza liniară a sistemului (limbajul ENPORT 
[4.24]), fie analiza neliniară prin introducerea directă a grafului procedural 
$i utilizarea unui limbaj simbolic, de nivel înalt (REDUCE [4.25)]. 

Pentru generarea unui grâf procedural sistemul tehnologic inițial se des- 
compune în subsisteme care schimbă energie prin legături sau conexiuni, 
identificabile fizic. Construcţia sa se bazează pe folosirea a patru variabile 
generalizate: efort (e), flux (7), deplasare (g), impuls (5), variabilele care au 
semnificații particulare în electricitate, hidraulică şi mecanică. 

În mecanică, de exemplu, variabila „e“ este reprezentată prin Jorță sau 
cuplu, variabila „J“ este viteza liniară sau unghiulară, variabila „g“ este de- 
Plasarea liniară sau unghiulară și variabila „р“ este impulsul de translație. 

Simbolurile necesare construirii unui graf procedural sint prezentate іп 
tabelul 4,5, Structural se folosesc următoarele tipuri de conexiuni între ele- 
mente: 

elemente „um pori”, care schimbă energie cu sistemul printr-o singură cale 
(elemente rezistive, inerţiale, capacitive); 

elemente „diport“, care schimbă energie prin două căi (dipol) reprezentate 
prin elemente Iransjormaloare sau giratoare ; W j ; | 

elemente „joncțiune“ paralel (pentru fluxuri) si serie (pentru eforturi), 

Sensul pozitiv al fluxului de energie se notează printr-o semiságeati. 
Relaţia de cauzalitate este reprezentată printr-un segment perpendicular pe 
linia de „conexiune“ și care este situată la una dintre extremități, indicind 
că acţiunea este dirijată către acea extremitate, iar fluxul către cealaltă. 
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RA с ғ 
ES (Ps) T 4 T T (Ps) 
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E ; SE: P) 
жони, 


š Е 
Fig. 4.20. Graful procedural (bond-graph) pentru un servomotor pneumatic сп dublu егесі. 


Servomecanism 
pneumatic 


Pentru exemplificarea metodei de construire а unui graf procedural, 
in fig. 4.20 este reprezentat structura topologicá de tip „bond-graph“ pentru 
un ansamblu format din amplificator cu distribuitor (clasa D) 51 servomotor 
cu dublu efect. P 

Ra, Rp, Ко, Rp reprezintă rezistentele CPE formate pentru о comandă 
dată x în interiorul amplificatorului între cilindru și piston, iar Cs, С, sînt 
capacitățile variabile ale celor două camere ale motorului pneumatic. 

Utilizarea metodei grafurilor procedurale în analiza sistemelor pneumatice 
ar deschide posibilitatea generării pe calculator a modelelor neliniare. Princi- 
pial însă există următoarele obstacole: ; ; 

(1) variabilele pneumatice de efort si flux nu respectă regula de bază 
prin care produsul lor să reprezinte o putere pneumatică: 


e:P; f: M erf Ф МжР 
(2) elementele rezistive nu au modele neliniare explicite de forma: 


ez Е(7); PxF(M) 


(3) elementele inerfiale, de tipul liniei de transmisie pneumatice, nu 
au modele explicite de forma 
= d V dt 
I 


În aceste condiţii, se propune pentru analiza topologică a sistemelor 
pneumatice o procedură hibridă, bazată pe proprietatea de decompozabilitate 
în circuite pneumatice elementare, 
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Tabelul 4.5 


Simbol Semnificație Simbol Semnificație 
w ar a i n i iai n anii la a 
1 1%” Conexiune simplá -ТЕ- 'Transformator 
) Ои G 
În = x f, 
BC RM rezistiv -СҮ- Generator 
= au = 
) e = Еу) ү n. 
„ый S Гу) дй... tf sss 
күс, Element 1пег{1а1 ک0‎ 2%: Jonctiune paralel 
бу = б = 6; 
f -- (ег | A i fi + fs +s =0 
ёз] fa 
5% Sursá de efort | a 12% Jonctiune serie 
m p NECS f = f, = fs 
' А | fa € + 69 + e4 = 0 
S; "Sursă де Пахі — ёз [fs 


P. Fiecare CPE este analizat topologic printr-un graf procedural, care 
apelează următoarele funcţii specifice modelelor elementelor componente de ` 
bazá ale circuitelor pneumatice: 

e procedura de calcul direct al С masic, printr-o rezistentă pneuma- 
Иса fixă sau variabilă 


М, 2+1 = fa(Puy Py x) 


° > procedura de calcul invers al presiunii din amonte de o rezistență pneu- 
тайса de refulare in atmosferă 


secs EUR ed 


e procedura de calcul duală (presiune/debit). а liniei pneumatice 


P»a(s) = H,(s) Р„($); (s) = HE(S) ` Ра() 


e procedura de calcul al presiunii dintr-o cameră de acumulare (interme- 
diară sau terminală), 


ар, 1 25 М) 


= 


di @(Р,) > 


Procedura de calcul joncțiune de debite (fără acumulare) 


pi 
procedura transformator de efort 
Fa = (Ps) 


ы [s] 


Tig. 4.21. Graful procedural asociat,modelului neliniar al CPE-ului din exemplul 4.3. 


IP. Nodurile intermediare ale grafului procedural se „încarcă“ prin pre- 
siunile din punctele caracteristice ale C PE-ului (presiuni din punctele de rami- 
ficatie ale divizorului si presiuni din camerele de acumulare). 

Nodurile receptoare sînt încărcate prin fortele dezvoltate-la ieșirea convertoa- 
velor pneumo/mecanice, iar nodul. sursă este încărcat prin presiunea de ali- 
mentare. 

ІТІ?. Ре baza: grafului procedural se generează: algoritmul 52 programul 
de rezolvare: a modelului dinamic nedecompozabil al Жейми circuit pneumatic 
elementar, model transcris sub formă sistemică. + 

- ГУ. Analiza asistată \де calculator a unui TEN automat pneumatic 
constă în „cuplarea“ software a programelor elaborate “pentru fiecare circuit 
pneumatic elementar al aparatului de automatizare analizat sau proiectat. 

Pentru exemplul din fig. 4.17 al CPE-ului final dintr-un regulator pneu- 
matic, graful procedural are structura prezentată în fig. 4.21. Topologic, 


melor, nefiind necesară nici uh A rëzisteñfelor pneumatice, explicit ех- 
primate, nici utilizarea, modelelor liniarizate. 


Ca si 'grafurile procedurale de | tip „bond graphs“; grafurile procedurale 
propuse in această lucrare evidenţiază în primul rînd „cauzalitatea de calcul“ 
pe care se bazează analiza asistată de calculator a CPE-ului respectiv. În 
consecinţă, modelul dinamic al CPE-ului poate fi generat automat pe їс 
lator prin folosirea unui limbaj simbolic adecvat [REDUCE]: 


Concluzii. Caracterul constructiv hibrid (pneumo/mecanic) al sistemelor 
de automatizare pneumatice, precum Și caracterul neliniar si implicit al 


modelelor componentelor de bază au limitat elaborarea unor metodologii de 
analiză si proiectare unitare, sistematice și general valabile. 

Abordarea sistemică a acestor probleme creează premisele unei noi cris- 
talizări a tehnicilor inginerești de proiectare în pneumatică. 

La baza rezolvării sistemice stau: descompunerea aparatului în rețele 
pneumatice elementare (constructiv identificabile), construirea circuitelor pneu- 
malice elementare asociate si, în final, construirea modelelor de sistem pneu- 
matic si sistem mecanic, Modelele canonice rezultă pe baza legilor de conser- 
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vare, particularizate pentru curgerea unidimensionalá a fluidelor compresi- 
bile si, respectiv, pe baza analizei cinematice si dinamice a mecanismelor de 
" compunere a fortelor/momentelor si de adaptare mecanicá. 

Pentru CPE-urile mai complexe devine eficientá folosirea metodei de 
analiză topologicá bazată pe grafurile „procedurale, (sisteme neliniare) sau 
bazată pe grafurile de semnal modificate (varianta liniară). | 

Metodologia prezentată este general-valabilă pentru orice sistem de auto- 
matizare pneumatic si este orientată spre analiza și proiectarea asistată de 


calculator. 
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css | Calculul componentelor 


de bazá ale echipamentelor 
pneumatice 


În prima fază de proiectare, utilizatorul sistemului SIPASAP trebuie să 
predimensioneze componentele aparatului: rezistentele, camerele, liniile de 
interconexiune și elementele elastice ale convertoarelor pneumomecanice. 


Pentru fiecare tip de componentă de bază se va apela un subprogram 
specializat, care a fost conceput în scopul furnizării datelor complete despre 
comportarea acestora în regim staționar și tranzitoriu. 


e În cazul vezistentelor pneumatice, turbulente si laminare, proiectantul 
comunică parametrii constructivi și funcționali și primește, ca răspuns al 
sistemului SIPASAP, caracteristica debit funcție de căderea de presiune și 
valorile coeficienţilor de liniarizare într-un punct mediu de funcționare ales. 

e În cazul camerelor pneumatice, intermediare si terminale, care se în- 
carcá si se descarcá prin rezistente turbulente si laminare, prin subprograme 
specializate se determină răspunsul indicial (la intrare treaptă) atit in varianta 
modelului neliniar, cit si in ipoteza liniarizării modelului. De asemenea, se 
calculeazá valorile constantelor de timp ale circuitului in functie de punctul 
de liniarizare, precum si coeficientii de sensibilitate ai modelelor. 

e Pentru liniile pneumatice de transmisie, utilizatorul apelează un subpro- 
gram specializat care execută analiza pe model liniar a comportării dinamice 
a liniei, aproximată printr-unul sau mai multi factori de ordinul doi. Optio- 
nal, programul furnizează și caracteristicile de frecvență ale liniei modelate. 

e În cazul elementelor elastice este posibilă calcularea caracteristicilor 
acestora, precum și calcularea valorilor suprafețelor efective si utile. 

Pentru oricare dintre categoriile de componente de bază enumerate, 
utilizatorul poate modifica parametrii constructivi și funcționali reluind 
analiza asistată de calculator pînă la îndeplinirea performanţelor impuse. 

În scopul asigurării unui grad înalt de generalitate algoritmilor propusi, 
în prima etapă s-a trecut în revistă, în mod critic, întreaga problematică 
teoretică pe care se fundamentează elaborarea modelelor matematice ale com- 


ponentelor pneumatice, 
Programele de test au fost rulate pentru exemple legate de utilizarea 


aerului comprimat, Extensia folosirii lor și pentru alte gaze comprimate se 
obține direct prin modificarea constantelor principale derivate din proprie- 
tátile fluidului de lucru. | 
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5.1. Rezistente pneumatice 


5.1.1. Noţiuni introductive 


La curgerea fluidelor reale (viscoase) prin conducte și elemente, o parte 
din energia totală a masei de fluid este folosită pentru învingerea forțelor 
rezistente de frecare viscoasă. Această disipare de energie este condiționată 
de trecerea ireversibilă a energiei mecanice (lucrului mecanic al forțelor re- 
zistente) în căldură și are drept efect o pierdere irecuperabilă a presiunii totale 
a fluidului. 

Prin noţiunea de rezistență s-a definit ($ 4.1.1) porfiunea de circuit 
(conductă dreaptă sau curbă, cot, ramificație, orificiu, diafragmă, ajutaj etc.), 
care determină transformarea ireversibilă a unei părţi din energia fluidului 
іп căldură. 

În funcție de configurația geometrică și de debitul de fluid prin rezisten- 
tà, pierderile predominante de -presiune pot fi locale, la intrare și/sau ieşire, 
sau distribuite pe lungimea. rezistenţei. Această împărțire în pierderi „locale“ 
(АР) și pierderi „distribuite“ (AP,) „este pur convențională, deoarece, in 
realitate, pierderile de, presiune în orice. rezistență sînt indivizibile din punct 
de vedere fizic. Pentru comoditatea calculului se admite. totuși că pierderile 
locale sint concentrate într-o singură, secţiune. (deşi se extind pe o anumită 
lungime), iar pierderea totală pe rezistentá se. determină. prin însumarea 
pierderilor parțiale . _ m e p 

ise тен tt APNE, NP ; (5-1) 


Coeficientul de rezistentă sau de pierderi reprezintă raportul dintre energia 
totală pierdută AE;, pe porțiunea dată și energia cinetică E, în secțiunea 
adoptată A [5.1] : ; - 


Š © == АЕ ДЕ} 1 5 ad (5.2) 
sau raportindu-se la „timp ue = = == E x 
ID "ij : ж-з! Ff 355 2 
а =A Аш 2 , (5.3) 


іп care №, este puterea totală pierdută, М — debitul asic’ de fluid si 
ш — Viteza medie a curentului in secțiunea А. 

А ЖЕЗ este брана coeficientul de rezistență este egal cu 

raportul dintre presiunea totală pierdută АР si presiunea dinamică i lu- 

Ead E Pd бір ; amică în sectiu 


| T : 
5--АР/ е аара (5.4) 


Pentru elementele pneumatice, pierderile de presiune distribuite AP; 


таркаш тісі $i pot fi neglijate practic in majoritatea cazurilor, astfel 
A& E. a - 
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Regimul de curgere а fluidului de 
fortelor de viscozitate in curent si 


prin care se defineste regimul de curgere este numárul adimensional Reynolds 


pinde de raportul forțelor de inertie si 
poate fi. laminar sau turbulent. Criteriul 


Bela е0) is 0), 
7 у 


unde О, == 4 A/P este diametrul hidraulic sau echivalent, у — viscozitatea 
dinamică, iar v — viscozitatea cinematică (7 = ру). Pentru fiecare configu- 
ratie concretă există o valoare „critică“ a numărului Reynolds, la care are 
loc trecerea din regimul laminar de curgere în cel turbulent. Astfel, în cazul 
rezistentelor (conductelor) de secțiune circulară “cu pereți netezi, pentru 


Ке < 2 300 regimul de curgere este laminar, iar peste această, valoare are 
loc tranziția către regimul turbulent. 


Din cele prezentate rezultă că toate elementele unui sistem pneumatic 
produc pierderi de presiune mai mici sau mai mari, pierderea totală putindu-se 
determina pe. principiul însumării pierderilor parţiale [5.1]. Acest mod de 
tratare se adoptă la calculul și proiectarea rețelelor Че aer comprimat, în 
vederea dimensionării și alegerii corecte. а. conductelor și generatoarelor de 


j (5.5) 


energie. Зыр 5 a КУ E m | ps 

Іп cadrul prezentei lucrări, іп categoria rezistenjelor. pneumatice sint 
incluse numai acele componente ale circuitelor şi elementelor pneumatice care 
provoacă pierderi însemnate de presiune și/sau realizează conversia energiei 
pneumostatice în energie cinetică sau invers, fiind introduse special în aceste 
scopuri. Componentele care îndeplinesc numai prima funcțiune se mai numesc 
3i restricloare, iar cele care îndeplinesc în principal a doua funcţiune, ајиѓаје. 

După cum s-a menționat, caracteristica de bază a rezistentelor pneuma- 
tice о constituie legea de variatie a debitului masic in functie de presiunea 
si temperatura la intrare, presiunea la iesire si sectiunea de curgere, de 
numită, pe scurt, caracteristica de debat: <s iio! 


M = (Pau Т, Pa A). | (5.6) 


„Forma concretă а funcției (5.6 
regimul de curgere prin rezistență. . 


Din punct de vedere constructiv, rezistentele pot fi cu secțiune constantă, 
denumite si fixe (fig. 5.1; а -.. e), și cu'sectiune reglabilă sau variabilă, denu- 
mute si drosele (fig. 5.4, f. m) осо” D 

Cele mai simple si mai utilizate sint rezistenfele fixe sub formă de orificii 
си muchii drepte, teșite, rotunjite sau ascuţite. În general, lungimea orificiu- 
lui / este cuprinsă între 0,5 d și 1,5 d. Prin tesirea sau rotunjirea muchiilor 


de intrare se obține micșorarea pierderilor la intrare şi mărirea ariei efective 
de curgere, 


) depinde de geometria rezistentei si de 


Ín cazul ajulajelor, modificarea secţiunii de curgere are loc treptat, pe 
9 lungime mai mare, iar liniile de curent sint concentrate în secțiunea minimă 
cit mai lin, fără să se desprindă de suprafața interioară a ajutajului. Ajutajele 
convergente si convergent-divergente (tuburile Venturi) sint utilizate mai ales 
in construcția dispozitivelor pentru măsurarea debitelor de gaze sau lichide 
și mai 


puțin in construcția echipamentelor de automatizare propriu-zise. 
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Fig. 5.1. Rezistente pneumatice: 


а — orificiu cu muchii drepte; b — orificiu cu muchie tesitš; c — orificiu cu muchie ascuțită ; 


d — ajutaj convergent (confuzor); e — capilar; f — drosel con-cilindru;. g — drosel con-con; 
h - drosel sferă-cilindru ; 4 — drosel sferă-con; 7 — drosel inelar; k — duză-clapetă ; I — drosel 
cu fantă longitudinală; m — drosel cu canal elicoidal. 


Rezistenţele reglabile (droselele) se realizează într-o mare varietate de 
forme constructive și pot fi clasificate după diferite criterii, ca de exemplu: 
forma scaunului și ventilului, tipul mișcării relative (rotație, translație, roto- 
translație) si modul de acţionare, felul pierderilor de presiune preponderente 
(locale sau distribuite) etc. În practică sint preferate rezistentele de tip con- 
cilindru, duză-clapetă și cu fantă longitudinală, deoarece au o tehnologie de 
execuție mai simplă și nu, ridică probleme de centrare. 

Deoarece caracteristica de debit depinde în mod decisiv de regimul de 
curgere, rezistentele pneumatice. sînt împărțite pe baza acestui criteriu in 
două categorii principale: 

1) rezistențe cu curgere turbulentă; 

2) rezistențe cu curgere laminară, 


Această împărţire este convențională, deoarece încadrarea unei rezistenţe 
într-una din categoriile enumerate se face neglijindu-se o serie de fenomene 
secundare care au loc în procesul de curgere si luindu-se în considerare numai 
aspectele predominante, Pentru simplificare, rezistentele din prima categorie 
vor fi denumite pe scurt „turbulente“, iar cele din a doua categorie „laminare“. 
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Pe lingă cele două tipuri de rezistenţe menţionate, їп unele lucrări de 
specialitate [5.2] se utilizează și noţiunea de rezistență mixtă. 

„Im categoria rezistentelor mixte sint incluse cele prin care curgerea are 
loc in regim laminar sau turbulent in funcție de condiţiile concrete de lucru, 
precum si rezistentele care au în același timp porțiuni „laminare“ și „turbu- 
lente“. Aceste rezistențe nu necesită un studiu special, deoarece pot fi descom- 


puse și asimilate pe porțiuni sau domenii de lucru cu cele laminare sau tur- 
bulente. 


În concluzie se poate afirma că, deși sint relativ simple din punct de 
vedere constructiv, rezistentele îndeplinesc funcții importante în echipamente 
de automatizare pneumatice si anume: 

— produc căderi de presiune controlabile ; 

— limitează sau controlează debitul de aer; 

— sesizează sau măsoară deplasările și deformatiile. 


5.1.2. Rezistente turbulente (locale) 


În categoria rezistentelor cu. curgere turbulentă sint incluse rezistentele 
cu lungime relativ тісі de tipul orificiilor (fig. 5.1, z ... d), droselelor cu con 
sau sferă (fig. 5.1, f ... 2) sau de tip duză-clapetă, la care pierderile de presiune 
sint predominant locale, la intrare și la ieșire. Numărul Reynolds are, în gene- 
ral, valori foarte mari (Ке >> 105), iar pentru caracterizarea regimului de 
curgere se utilizează si "?márul Mach, care poate lua valori atit in domeniul 
curgerilor subsonice, cit si supersonice 


M = wla, (5.7) 


unde а este viteza localá а sunetului [5.3]. . 

Fenomenele termodinamice caracteristice procesului de curgere printr-o 
rezistență turbulentă sint extrem de complexe. Luarea in considerare a tuturor 
factorilor care influențează acest proces ar conduce la relații de calcul foarte 
complicate si de aceea, pentru simplificare, se admite că evoluția aerului 
are loc fără schimb de căldură cu mediul exterior. 


5.1.2.1. Curgerea adiabată їп ajutaje ideale 


În vederea determinării caracteristicilor de debit $i de viteză se alege 
drept model un ajutaj „ideal“ (fig. 5.2, а) care respectă următoarele ipoteze 
simplificatoare: maq —( 

— sectiunea (7 — 7) in amonte de ajutaj este relativ mare 1n c t 
си sec e ea (la 0. astfel încît viteza de curgere tw, se poste neglija 
m or iar presiunea statică P, este egală cu presiunea totală de stagnare 
izentropică (P, = Pj); kah 

pee de energie sint neglijabile, deci presiunea totalá de Segre 
бі temperatura de stagnare in orice secțiune sint egale cu presiunea to 
si temperatura in amonte de ajutaj 


(Pi = PI = Р; T: = T = Ту)) 
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Asa = const. 
P, = const. 
Т, = const. 


0 (PFm/ Pier 1,0 Р/Р, 
b. 


Fig. 5.2. Curgerea prin ajutaj convergent „ideal“: 
а — schema de calcul; b — caracteristica de .debit Муз = J(Pm|P,),. pentru „Ру = const. 


— viteza de curgere în orice secțiune se consideră uniform distribuită 
şi egală cu viteza medie; создон Í 3 А 2212 

— liniile de curent urmăresc profilul ajutajului iar secțiunea minimă 
de curgere coincide cu secțiunea de ieșire (Am — An); — uuo T 
> = aerul evoluează ca un gaz perfect, iar destinderea în ajutaj este adia- 


Dat izentropa gi 
-În aceste condiţii, p 


i n.aceste соп! presiunea, statică „absolută; temperatura. absolută 51 
densitatea intr-o sectiune.oarecare a ajutajului, in functie de viteza de curgere 
(luată în considerație prin numărul Mach. М»== ш,/а3), sînt date de. relatii- 
le [5.3] 


P, Bt. oM > 7% { ox 593 š (5.8) 


Ií 


ЫЗ "usos дї E 5 E. ра RÀ miy š 5 = теңді SF : 
o} fof sb ifeler E] Tni dues Es insetat stao тойтобЭ-9) 
2% ы : fiio а еу ов Ë | ) 
re ДЕ 2: Ud (5:10) 


unde z = с„/с„ este coeficientul àdiabat (14 pentru aer). 
Tinindu:se cont de relaţia (5.9) si de expresia vitezei sunetului а, —AxRT,, 
ecuația presiunii (5.8) devine, ¢ су .. I 


t 8 ql) мово 
T Pep] қарысы. ud Ras атр) 


de unde rezultă n | ыр hu etras 


w, т 1 Rey a PEZ әу Бу үндөө uso) 
pi Р, { бауы DESC Mee Ж БУЫ це ee 


De asemenea, densitatea, într-o secțiune oarecare poate fi exprimată în 
funcție de raportul dintre presiunea statică бі presiunea totală, 
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Din relațiile (5.8) si (5.10) se obține 
Pe = pr (Pal P4) 
si inlocuindu-se p, din ecuația de stare a gazelor perfecte P = p RT rezultă 


Ру ( Py NIE ) 
DE EA, | (5.13) 
Prin înlocuirea relaţiilor (5.12) si (5.13) în ecuaţia dé continuitate 
М = wA = const. ; (5.14) 


se obtine formula debitului masic, cunoscută si sub denumirea de formula 
Saini-Venant-Wentzel 


: AD 117 57 р ү роу 
Mi= 9,w,À, = sind. | ( =) zu) 5.15 
trs e ШЕ; paitaa he EAN Dr (0005) 


Trebuie subliniat că relaţiile (5.12) și (5.15) dau valorile exacte ale vitezei 
şi debitului masic numai dacă P, și T, reprezintă presiunea totală de stagnare 
si temperatura de stagnare іп secțiunea considerată, iar viteza este uniform 


repartizată si egală cu viteza medie. | UNI 

Pentru ajutajul convergent se poate demonstra [5.3] cá pe másurá ce sec- 
tiunea scade, viteza de curgere crește. In ceea ce privește variația presiunii 
statice, temperaturii și densităţii. în lungul ajutajului, din relaţiile (5.8), (3-9) 
şi (5.10) se poate deduce ușor că acestea variază invers față de viteză, astfel 
incit la scăderea secțiunii corespunde o descrestere a acestor parametri. 
Valorile minime ale presiunii, temperaturii și densității (Pu, Га, ра): reSpec- 
tiv valoarea maximă a vitezei. (Wx) se obțin în secţiunea de ieşire, considerată 
minimă (Am = Ax). { em \} b Spe = 

Ecuația debitului (5.15), scrisă în functie de А şi Pm este reprezentată 
grafic în fig. 5.2, b pentru diferite valori ale raportului Р„/Р,. Se observă 
că pentru un sêt de valori constante 4,5, Р, $i Tı debitul de aer care trece 


prin ajutaj nu--poate depăşi o anumită limită maximă. ` 


Raportul presiunilor -Р,/Р, pentru care debitul masic atinge valoarea 


5, E - . - ج‎ ИБМ a < w £ 
maximă, denumit raport „critic“; se determină anulind derivata functiei 


{ v : 


(5.15) si are valoare | a menn леа e 


“эм,‏ - ^ سی ا 


í ier eap) x -1) d 
E П ALAR . з (5.16 
Ba = ENE) | š | ( ) 


Din grafic, rezultă cá, mieșorind in continuare raportul presiunilor sub 
valoarea critică. (prin micșorarea presiunii la ieşire si implicit a lui P4), de 
bitul masic de aer scade. pîna la zero, сееа ce este, e meconceput. De aceea, 
trebuie să admitem.c& în secțiunea minimă a ajutajului convergent, în funcție 
de condiţiile la intrare si ieşire, viteza de curgere și debitul masic cresc pină 
ating valorile critice, după care rămîn -egale cu valorile critice. | 
Ínlocuindu-se valoarea raportului critic (5.16) іп relaţia (5.8) se obtine: 


Wor = È ART. = Va Pu] gas (5.17) 
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deci viteza de curgere criticá c este egalá cu viteza sunetului in conditiile 
corespunzătoare secțiunii minime, Totodată, parametrii de stare în secțiunea 
minimă scad pini la valorile critice care se obțin din relațiile (5.8), (5.9) 
şi (5.10) pentru M, = Mu = 


2 үх/һк-1) 2 Да, 
Par = »( ) ; Фа = Ф. ——; р = “( ) (5.18) 
x+1 x-4-1 х +1 


și depind numai de valorile parametrilor de stare în secțiunea de intrare 
(sau de valorile totale de stagnare), fiind independenți de parametrii de 
stare din aval P5, Ts, бо. 

Dacă P, < Р, atunci între presiunea critică din secțiunea de ieşire 
(presupusă secțiunea de curgere minimă) și presiunea din aval apare o dife- 
rentá, deci gazul continuă să se destindă după părăsirea ajutajului, trecînd 
printr-un sistem complex de unde de șoc însoţite de salturi de presiune. Din 
această cauză o mare parte din energia cinetică a moleculelor se pierde transfor- 
mindu-se în căldură, care rămîne în masa gazului. Variația presiunii în lungul 
unui ajutaj convergent pentru P, = const. si diferite valori ale lui P, este 
arătată in fig. 5.3, а. În cazul cînd P, < P,, destinderea are loc după curba 
1т2" şi anume pînă la P, în ajutaj, iar de la P, la Р» în afara ajutajului. 

Orificiile și ajutajele convergente în care aerul se destinde pînă la presiunea 
critică se numesc „sonice“ sau „saturate“. 

Curgerea este denumită somicá, deoarece viteza în secțiunea minimă 
este egală cu viteza sunetului, și saturată, deoarece oricît ar scădea presiunea 
Р» în aval, debitul masic rămîne constant si egal cu debitul sonic sau critic 
(dacă Р,, Tı, бі А,; nu se modifică). Debitul critic se obține înlocuind ra- 
portul. presiunilor B. (5.16) in formula debitului masic (5.15) 


* 2 (x+1)/(x—1) 
кый ү% 5) (5.19) 


Fig, 5,3, Variația presiunii statice în lungul ajutajelor: 
a — ajutajul convergent; b — ajutajul convergent-divergent (Laval). 
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зай 


Mi= Ai Cg ҮРір (5.20) 


unde C, este о constantă ce depinde numai de exponentul adiabatic. 

Viteza de curgere poate deveni supersomică (w > а) numai dacă ajutajul 
convergent este continuat cu o porțiune de secțiune crescătoare (difuzor), 
obtinindu-se astfel un ajutaj convergent-divergent, denumit și ajutaj Laval. 
În acest caz, parametri „critici se obțin tot în secțiunea minimă, iar in partea 
divergentă a ajutajului viteza crește în continuare, în timp ce presiunea 
statică, temperatura și densitatea scad sub valorile critice, în funcţie de 
viteza din secțiunea respectivă, conform relaţiilor (5.8), (5.9) și (5.10) care 
rămîn valabile si pentru M, > 1. 

Variația presiunii statice în lungul ajutajului convergent-divergent este 
arătată in fig. 5.3, б. Dacă curgerea este în toate secțiunile subsomicá, atunci 
la scăderea secțiunii corespunde о scădere a presiunii statice (curba. 7-m) 
şi o creştere a vitezei și invers, la mărirea secțiunii corespunde o creştere 
a presiunii (curba 74-2) бі о descrestere a vitezei (cazul tuburilor Venturi). 
În difuzor are loc deci, transformarea inversă a energiei cinetice in energie 
potențială, proces cunoscut sub denumirea de recuperare. În difuzoarele 
bine proiectate recuperarea energiei cinetice poate ajunge pînă la 95%. 

În aceste condiţii, căderea de presiune intrare-ieșire va fi foarte mică, 
iar saturarea ajutajului se produce pentru rapoarte Р,/Р, mai mari decit 
raportul critic. 519010 

Dacă condiţiile din aval și amonte fac să rezulte in secțiunea minimă 
o viteză egală cu viteza sunetului, iar în porțiunea divergentă o curgere 
„ Supersonică, atunci variațiile parametrilor pe această porțiune sint inverse 
fată de cazul curgerii subsonice (curba m'— 2", fig. 5.3, b). 

—  Relatile pentru dimensionarea ajutajului Laval, astfel încît viteza sau 
„Presiunea să evolueze după o anumită lege, sînt prezentate în [5.3]. 
— . in general, în cazul orificiilor scurte si ajutajelor convergente secțiunea 
Ча ieșire crește brusc, de aceea se poate face ipoteza că cea mai mare parte 
energia cinetică a gazului se consumă pentru învingerea frecărilor în 
„procesul de destindere. Căldura rezultată produce creșterea temperaturii în 
camera de ieșire, astfel încît temperatura din aval diferă foarte puțin de 
temperatura din amonte. Dacă temperatura rămine aproximativ constantă 
de la o cameră la alta, totuși trebuie subliniat că temperatura locală în sec- 
fiunea minimă poate fi mult mai scăzută. Din această cauză, în anumite 
condiții, se produce condensarea si chiar înghețarea vaporilor de apă con- 
ținuți de aerul comprimat, care se colectează sub formă de zăpadă sau gheaţă 
in zonele în care schimbul de căldură cu exteriorul este insuficient. Acest 
| fenomen, cunoscut sub denumirea de jivraj, poate provoca perturbații grave 
| їп funcţionarea sistemelor pneumatice, dacă nu se prevăd măsuri eficiente 
pentru evitarea lui, 


5.1.2.2, Calculul debitului masice prin rezistențe pneumatice turbulente 
| Dupá cum s-a arñtat, pentru determinarea debitului masic si vitezei 
| de curgere într-o secțiune este necesar să se cunoască presiunea statică, 
| presiunea totală și temperatura totală (de stagnare izentropică) în secţiunea 
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Fig. 5.4. Curgerca prin orificii scurte: 
a — orificiu cu muchie ascuțită (7/4 s 0); b — orificiu cu muchii drepte (¿Jd > 0) 


respectivă, precum. si aria efectivă de curgere. În practică, în cazul rezis- 
tentelor pneumatice cu curgere turbulentă, mici unul din acești parametri 
nu poate fi determinat sau măsurat cu exactitate, din cel puțin două mo- 
tive: ret 2. چ‎ š | 

. — апа de curgere minimă Am este diferită de aria geometricá minimá 
А şi nu poate fi localizată si măsurată precis (fig. 5.4); 

— dimensiunile reduse. ale rezistentelor. pneumatice, nu. permit introdu- 
cerea unor sonde de măsurare a presiunii si temperaturii, iar dacă acest 
lucru este totuși. posibil se perturbeazá procesul, de curgere. 

: În. plus, mici una din ipotezele de calcul considerate în cazul ajutajului 
ideal nu sînt respectate cu strictețe de gazul real. Cu toate acestea, relațiile 
lui Saint-Venant sînt unanim acceptate бі utilizate “pentru determinarea 
caracteristicilor rezistențelor pneumatice, deoarece prin. introducerea unor 
coeficienți de corecție: experimentali se obțin rezultate satisfăcătoare pentru 
marea majoritate. a aplicațiilor. practice. AHTO t ARIE 

Aproximatiile care se utilizează ih mod obişnuit la 'calculul rezisten- 
telor pneumatice cu curgere- turbulentă si gradul'/in care acestea afectează 
precizia calculelor sint analizate, ре Scurt, in continuare. 

1) Presiunea' statică din secțiunea minimă P, Se consideră egală cu 


presiunea statică din aval (Р, = Ру) ‚ atunci cînd curgerea are loc în regim 
subsonic, iar recuperarea presiunii 'dinamice în camera de ieşire este negli- 
jabilă (secțiunea la ieșire variază brusc). Dacă recuperarea nu poate fi negli- 
jată se introduce un coeficient de vecuperare determinat experimental [5.1] 
şi definit ca raportul dintre creșterea de presiune în difuzor Şi căderea de 
presiune în confuzor чм 


Bre (P; PIP =P): (5:21) 

de unde rezultá 
Py == (Pagi 8, P4)/(1 = Br). | (5.22) 
În regim sonic, presiunea“ în secțiunea minimă este exact presiunea cri- 
odii = Р) și continuă să scadă p la Р, «P4, după această sec- 
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2) Presiunea totală în secţiunea minimă Ph se consideră egală cu pre- 
siunea statică din amonte (Ph = Ту), dacă viteza de curgere w, este relativ 
mică în secțiunea din amonte. Аса presupune, de fapt, douá-aproxi- 
matii și anume, neglijarea иш de presiune la intrare (Ph = Pf — prê- 
siunea totală se conservă) si neglijarea diferenței dintre presiunea totală 
şi presiunea statică în secțiunea rde intrare (Pt = P). Din relația (5.8) re- 
zultà cà diferența dintre presiunea statică si presiunea totală este mai mică 
de 1 procent dacă М < 0,12 (w, < 40 is ) sau dacá raportul dintre sec- 
tiunea de intrare si secțiunea minimă 41/1; > 2,212 (5.4). Această condiţie 
este practic aproape întotdeauna îndeplinită, deci aproximaţia făcută in- 
troduce într-adevăr erori neglijabile. Тп schimb, „pierderile de presiune la 
intrare produc diferente apreciabile intre viteza realá si viteza teoreticá 
in ajutajul ideal (izentropic) şi de aceea se efectuează о corecție experimen- 
tală prin coeficientul 


qp reat) Wteorerio (5.23) 


denumit coeficient de viteză. Valorile acestui coeficient variază între 0,95. 

. 0,98 pentru ajutajele convergente, pînă la 0,7 ......0,75 pentru capilarele 
scurte cu muchii ascuţite și b/d > 0,5 (fig. 5.1, 2). Ба másurarea di- 
rectà a. vitezei. este dificilă “pentru rezistentele де; dimensiuni mici, in practicá 
se determina 9 in functie de coeficientul de „pierderi la intrare, cu 2858 
[5f 


êx. 9 = INI FE En, (5.24) 


„care Ё, pentru, diferite tipuri de rezistenţe, este. prezentatoîn [5.1], [5.6]. 
3) Viteza de curgere'se consideră umiformá în secțiune. și egală cu viteza 
medie. În realitate, chiar, dacă profilul vitezelor. este;mult mai. aplatisat decit 
„cel parabolic din. regimul laminar, viteza variază in. iseajiunei Z în pregimul 
Ее (fig. 5.5), Чара 0 lege de: forma. 5. 7}: tr nl 


P E 2 : D/B nas = E (IR), Я Ж € i > 1" (5.25) 


УН? ) 


unde у este distanta de la peretele fix,- dar "Substrat limită (laminar? ` 


n= 6...10 — un coeficient funcție de nu" „| Substrat tranziție 
mărul Reynolds. Viteza medie : se, calculează” Ta C eau Tur bulent dezvoltat 
cu relatia гү! 
J; Т Ef M Í и 21 
20711. ; ; 
уалы T a D magie (8:26) 


(#1) Qu + j" 
Ж ме rezultă i Wma == 0, 817 Uis pentru. 
7 (Кел 105); si Ша--0,866 Diaz, рнк | 
pae (Ré 3» 108,555. Init 
Raportul-:w,,;/0,,4, tinde ейте: nikto 
în absența peretelui rigid imobil, аза cum 
ве intimplá in cazul, orificiilor aqya cind 
secțiunea minimă, de SHTESTR še găsește 1n. eub 5:5 срна viteielor. fii ret 
aval de orificiu, 2009 ' gimul: turbulenti 
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4) Secțiunea de curgere mimimă se exprimă in 
funcție de secțiunea geometrică minimă a rezistenței, 
prin coeficientul de contracție 

Ú = А,/А%, (5.27) 
care depinde de forma muchiei de intrare, de ra- 
portul ariilor m, = А;/4; şi, într-o mai mică mă- 
sură, de numărul Reynolds. 

În locul coeficienţilor Фф si uj, care se determină 


Fig. 5.6. Valorile coefici- 


епф ог de viteză o, de con- : n А Ж X eX 
tractie ц si de debit < pen- experimental mai greu, în practică se preferă să se 


tru un orificiu circular cu utilizeze un coeficient global, denumit coeficient de 
muchie ascuțită la intrare debit si definit ca raportul dintre debitul masic real 


în funcție de numărul 


Reynolds, Re бі cel teoretic, calculat cu formula Saint-Venant- 


Wentzel (5.15) 


a = mer sei pg, Ro) (5.28) 


М ioteoretic 


Dependenţa coeficienţilor o, u și « de numărul Reynolds, pentru un 
orificiu circular cu muchie ascuţită (fig. 5.4, c) са m, = Аъ„/Ау % 0, este 
reprezentată in fig. 5.6 [5.1]. Se observă cá, pentru Ке >> 10%, coeficientul 
de debit а vămîne practic constant, avind în cazul prezentat expresia aproxi- 
mativă 


_ — 0,59 + 5,5/Re. (5.29) 


“Această concluzie (a — const.) rămîne valabilă pentru majoritatea re- 
zistentelor pneumatice cu curgere turbulentă, in domeniul Re > 104. 

5) Temperatura de stagnare izentropică în secțiunea minimă Tm se con- 
sider egală cu temperatura absolută din amonte (Т), = Ti = T), avindu-se 
in vedere faptul cá, la viteze w, mici, diferența dintre acestea este chiar mai 
mică decit cea dintre presiuni, conform relaţiei (5.9). 

6) Aerul este considerat gaz perfect și evoluează adiabat-izentropic. 

În domeniul. presiunilor -și temperaturilor normale de lucru ($ = 0,... 
10 bar, £ = — 20... ++ 80°С), aerul uscat, ca de altfel majoritatea gazelor, 
respectă cu suficientă precizie ecuația de stare a gazelor perfecte, erorile 
obținute fiind relativ mici, sub 1,6%. Evoluţia adiabatică (40 = 0) se jus- 
tifică prin vitezele relativ mari de curgere prin rezistențe, astfel incit nu 
există timpul necesar pentru un transfer semnificativ de căldură. Coefici- 
entul adiabat teoretic pentru gaze biatomice (cum este cazul aerului) este 
х= 1,4. бе mai recomandă valorile x = 1,405 [5.3] sau х = 1,41 (5.1), 
în funcţie de conţinutul de vapori de apă din aer. Dacă schimbul de căldură 
nu poate fi neglijat (în cazul diferențelor mari de temperatură între aerul 
comprimat și mediul extern), atunci coeficientul adiabat se înlocuieşte cu 
coeficientul politropic 1 < n < x. Evoluţia adiabatică este si izentropică 
(ds = 0) în cazul gazului perfect, cînd nu sînt pierderi de energie prin frecare, 
ceea ce nu se intimplá pentru gazele reale, la care o transformare adiabatică 
nu este şi izentropicá. De asemenea, undele de șoc care араг în cazul orifi- 
ciilor saturate cauzează o disipaţie de energie mecanică, care se transformă 


n 


in căldură, conducind la creșterea entropiei [5.3]. Relaţia între presiune şi 
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densitate (5.13) capătă o altă formă in această situație (ecuația Hugoniot- 
Rankine), dar abaterile de la evoluția izentropică nu depășesc limita men- 
ționată de 1,6%, 

Avindu-se in vedere consideratile prezentate, pentru calculul debi- 
tului masic printr-o rezistentá pneumaticá cu curgere turbulentá se utili- 
zează relaţiile 


` 21х (x-F1)/x 
d, aP [| (y^ (ey вз 
| NT, К(х-І)ДРІ Р, 
қ pentru 12 P,/P, > f, = 0,528 (regimul subsonic), şi 
| . ASD х2. \(х+1)/(х—1) 
ІНЕН (өзі) 
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pentru 0< P,/ P, < B, (regimul critic sau sonic). 
Mărimile care intervin în relațiile, (5; 30) um (5: 20 au urmátoarele sem- 
nificatii (fig. 5.4):. өлер 1 : 


" Р, [N/m?] - — presiunea statică absolută in: “secțiunea 1—7 din amontele 
„rezistenţei, in care viteza: este aproximativ uniformă şi relativ mică; 
* Pj [N/m?] — presiunea statică. absolută în secţiunea 2—2 din avalul 
rezistentei ; 2 
E T, [K] — temperatura absolutá in secţiunea 7—7; 
à Ai, [m?] — aria secțiunii transversale minime a rezistenţei; 
R = 287,04 [m?/s?K) — constanta aerului; 
_ x = 1,4 — coeficientul adiabat; ; 
u coeficientul de debit, determinat experimental. 


„Relaţiile (5.30) şi (5.31) pot fi grupate. într-o singură formulă, mai com- 
pactă, prin introducerea factorului de debit. N12, ‘definit са raportul dintre 
debitul masic în regim subsonic pentru un raport dat 1>Р,/Р,> B. si 
debitul critic corespunzător presiunilor P, si P, = P, [5.4], [5.9] 


is E x-—1/1 2^"»Ye*tc) 
2 iet] 


[—] Nio (x, P| P1) (5.32) 
sau in funcție de 1< Р,/Р,<1/%, și x 


x, Sese lej- (P,/P,) * ылы 21 П) d ze (5.33) 


Ву ба 


IT 2 Vw 
s= [zt 89 


Ns = 


12cr 


Factorul de debit este funcție numai de coeficientul adiabat x si de 
raportul presiunilor absolute si are valori cuprinse intre 0 si 1. Pentru regi- 
mul critic Ba = P,/ Pi < Bes iar Nis este exact 1. 

Utilizindu-se factorul de debit relaţiile debitului masic (5.30) si (5.31) 
pot fi scrise într-o formulă unică 


. K P, Nis 


Mia = IT 91919, | (5.35) 
1 


in care factorul K are expresia 


(cr 1)/(x — 1) 
ke e (5.36) 
R lx: 1 


Pentru aer, factorul K are valoarea K = 0,04042 [VKs/m]. 

În funcționarea echipamentelor pneumatice este posibil ca în anumite 
condiţii, presiunea Р, să devină mai mare decît presiunea Ру. În acest caz, 
curgerea are loc în sens: invers, dela P, la Py, iar debitul, se consideră con- 
ventional negativ. Debitul” Ма sé poate calcula ușor, inversindu-se Фұсса 


P, іп relatiile lui M, даг la utilizárea calculatorului este mai comod să se 
foloseascá o singurá relatie și să se păstreze notatiile initiale. De aceea re- 
latia (5.35) уа fi, utilizată, atit pentru calculul debitului pozitiv, My, cit si 
pentru calculul "debitului invers. (negativ) ipee = ——Мъ, iar factorul de 
debit N, va căpăta diferite valori in domeniul [— 00, +1], în funcție de 
raportul presiunilor, absolute. și de sensul de curgere, conform tabelului 5.1. 

Dupá cum s-a arátat, DM absolută de la о cameră la alta poate 
fi considerată. constantă (Т =Т= з, гаар coeficienţii . de debit pentru 


cele două sensuri, de curgere si sint, in general, diferiti (С * а). diens ранет 
calcule de. predimensionare зе poate. lua лее = x. кі 


8 Е" cr Eh Р о, 3 c Tabelul 5.1 
"Relaţii pentru calculul factorului de debit Nia 
j ble 1 әсі 
E Raportul bresiunilór i : 
Regimul de curgere el 1cul 
teg mu urger absolute es Relatia de calcu 
1 2 | 8 
sonic direct , . .| 0 <Р, < Ber |Na=l 
! || Pa < Bor Ру аздар | 
йүз "ү мере Crus Y 
subsonic direct | y, < Рур, < 1 ih SD ТЕПТЕ EST m 
LP PP uk, a (P, P) IS ТЕЛЕ БЕРІ 


By PilPa 


i А | 
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Tabelul 5.1 (continuare) 


1 2 | 3 

RE SSS O ARLEN SOS U UU ULU iU lll ll lll l —— 
| 53 Pg = Р; Ny = 0 
1 T— 
| subsonic invers 1 < РУР, < 16, JiB IPE 0 PPP = 1] 
| Bl P9 18 N E (P2/P1) [(Р;[Р, ] 
| Ву 
j ) ЖЕГІ 
| sonic invers 1JB < Р/Р, № = —P,|P, 


Pa > Pier a ao 


Este important de subliniat că, debitul masic printr-o rezistență pneu- 
matică avind o anumită secțiune de curgere variază în mod diferit în funcție 
de P, şi P,. 


Mo 2" sis la «9 Fouis ЭТИ 
Sonic rSubsonic | Subsonic, -Sonic . “Ас Р, 
invers [invers direct „| direct 3 : 


Fig, 5,7. Caracteristicile de debit în funcţie de PP pentru curgerea directă şi inversă. 
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În fig. 5.7 se prezintă modul cum variază debitul masic în cele două 
situații extreme, cînd una din presiuni este constantă și cealaltă variabilă. 


1) P, = const. și Р, variabil. Pornind de Ја Р, = P, cînd M, = 0, 
dacă P, Scade, debitul crește pină la valoarea critică, după care rămîne 
constant oricît de mult s-ar micșora presiunea P, din aval (curbele a-5-c). 

Dacă P, devine mai mare decit P,, debitul in sens invers (negativ) 
crește ca valoare, fără ca la atingerea raportului critic în sens invers să ră- 
mină constant (curbele a-d'-e'). 

2) P, variabil și P, const. Pornind tot de la P, = P,, pe măsură се 
P, creşte, debitul masic crește continuu, în regim subsonic după legea dată 
de relația (5.35), iar în regim sonic, după o dreaptă tangentă la curbă in Р’ 
dacă Т, = const. 

Valorile critice nu sînt deci valori maxime decit în cazul cînd condițiile 
din amonte үйтіп neschimbate, asa cum rezultă din relațiile (5.18). De aceea, 
pentru a evita unele confuzii, recomandăm să nu se folosească noțiunea 
de debit maxim, utilizată în unele lucrări in locul celei de debit critic sau 
sonic. 


5.1.2.3. Relații aproximative pentru calculul debitului masic 


Dacă diferența dintre presiunile P, şi P, este mică, relația debitului 
subsonic (5.30) poate fi scrisă într-o formă mai simplă prin dezvoltarea în 
serie a termenilor [5.4] 

(P,J P, re = 1— 2/х АР[Р, + (2 — х)ж (АР/Р,)?—... 

şi ze 
(Р/Р; ун 1 - (х= Djs а + (х + 1/2 (АР/Р,)# — ... 
Nl n es termenii са АР?, rezultá 


Ad AP 5) АР 
р/р — (Pa P eoi P XI. 1-- | 5.37 
G (pup О езт) 
sau inlocuindu-se in relatia factorului de debit (5.32) 
R 1 
2 aP Í ل‎ ) ; 
== 2x P, 
Ула 2 NCEE Ga 
x Pi | 
|; +1 
De asemenea, termenul P,/RT, poate fi scris 
pp йим ERÎ a aan 
ИКТ; = рі (I — АР/Р,)\% 
sau aproximativ, pentru diferente de presiune АР mici 
бз = ey/(1 > 1/х АР/Р)), (5.39) 


246 


Tinindu-se cont de relațiile (5.37) si (5.39), din (5.30) rezultă relația 
aproximativă pentru calculul debitului masic subsonic 


1 


5 AP A? 


М, == --- 012415 42 e; AP Ж Á 122 Pa AP (5.40) 


Relaţiile (5.30) şi (5.40) dau rezultate practic identice pentru AP = 
Sp Ip. 20,01 P. 


Pentru x = 1,4 бі AP/P, = 0,01, termenul dintre paranteze din relația 
(5.40) este 0,998, iar pentru AP/P, = 0,1 acest termen este 0,975, condu- 
cînd prin aproximarea sa cu unitatea la'o eroare de 2,5%. 

Relaţia aproximativă (5.40) prezintă avantajul că utilizează diferența 
de presiune (care poate fi indicată direct de aparatele de măsurat) si este 
identică cu relatia debitului pentru fluide incompresibile, la care ру = р: = 
= iconstii 50, 5925301: 17139246: ІС еніп ni VAT : 

O altă formulă aproximativă se poate obține considerindu-se 3/2 1 
în relaţia (5.37). Ín-acest^caz,o^ oii I ig BINASE ob д 


тл лере нн n ME ен 
şi;înlocuindu-se,;(5.41).;şi.,(5.30) rezultár ¿r ininiasioiiso? 5535 4 

Ap. ағат AS Ру | ne 2052. ppm 2 064 

Pala 122122 1 |' 22 ( = "E < (5.42) 


pentru regimul subsonic, -cînd Р,/Р, > Be — 0,528. 


Pentru regimul sonic, sau curtea considerindu-se Ber = (P.J P3) 20,5 
se obtine: ESL cui s š 522 


Mee азл РМЕТ, > # (5.43) 

sau pentru аег са R = 287,04 ЕЗ | 
М, 84,174 + 1073255455 P) Тү [kg/S]. (5.44) 
Rezultatele obținute cu relaţiile (5.42) şi (5.43) nu diferă cu mai mult 


de 3,5% față de cele date de relaţiile (5.30) şi (5.31) pe întreg domeniul de 
lucru [5,5], | 


5,1,2,4, Determinarea. coeficientului de debit 


Este evident cá precizia rezultatelor obţinute prin utilizarea relaţiilor 
(5.30) şi (5.31) este influenţată în mod hotăritor de valoarea adoptată pentru 
coeficientul de debit, Teoretic, pentru determinarea coeficientului de debit 
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este necesar să se măsoare debitul masic real prin rezistență, presiunea sta- 
tica, presiunea totală de stagnare și temperatura іп secțiunea minimă de 
curgere, După cum s-a arătat, aceste măsurări nu sînt practic posibile, de 
aceea, acceptind aproximatiile prezentate și analizate in $. 5.1.2.2, se măsoară 
în schimb presiunea statică din aval, respectiv presiunea statică si tempe- 
ratura din amonte. Chiar în aceste condiții, măsurarea precisă a debitului 
masic de aer este o problemă dificilă, avind in vedere variația densităţii 
cu presiunea şi temperatura. Din acest motiv, de multe ori se preferă să 
:se exprime coeficientul de debit în funcție de coeficientul de pierderi Ё sau 
în funcţie de coeficienții de viteză o si contracție u. 

Trebuie totuși precizat că datele prezentate în literatura de specialitate 
pentru aceşti coeficienți diferă uneori destul de mult, chiar pentru confi- 
.guratii asemănătoare. Acest lucru este explicabil, dacă se are іп vedere 
diversitatea de metode și aparate de măsurare utilizate de diferiți autori. 
Se impune deci ca alegerea valorilor pentru coeficienții-de debit să se facă 
cu multă precauție, iar forma. de prezentare să fie adecvată scopului. La 
proiectarea asistată de calculator este foarte important, să se dispună de 
valorile coeficienţilor de debit sub formă de relații de calcul, ceea ce con- 
stituie o dificultate in plus, datorită faptului că majoritatea datelor sint 
prezentate sub formă de tabele și grafice trasate: prin: puncte. 

Există de asemenea și unele încercări de determinare teoretică a coefi- 
-cientului de debit [5.1], [5.3], dar acestea se referă la configurații particulare 
-şi au un domeniu restrins de aplicabilitate. De aceea, în continuare vor fi 
prezentate numai metodele experimentale uzuale, care au un grad mai larg 
-de utilizare. 

Determinarea coeficientului de debit în funcţie de coeficientul de rezis- 
“tență. Pornindu-se de la ecuația lui Bernoulli (denumită și ecuația energiei 
"sau presiunii) pentru fluide compresibile [5.3], scrisă pentru secțiunile 7—7, 
-m—m si 2—2 (fig. 5.4) în condiţiile unei evoluții adiabatice 


ш? ЖР Oy оса Рр Wir 
mitici йш gos S Phope шеш. 
2k pim х- 1 pm 2 
Р wl х P, w3 . 
= du — LEES Q— 5.45 
2 ATN ii. ( ) 


-în care pierderile de presiune pe porțiunile 1--т şi 1—2 au fost raportate 
la viteza maximă de curgere бі neglijindu-se vitezele la intrare si ieşire 
(wt = w3 = 0) se obține : 


si dedu e LEE: =) = 
< М 41 + Ši-m x SE 1 бі en 


саушы ыл, nih et eT 5.46 
m Erg с) Se 


Tinindu-se cont de relaţia (5.13) se poate scrie 
51Р, Јри = RT, (Pr Pi); Pal pa = КТДРУ/Р)-0ч; 5 
Pile, кз RT, Í (5.47) 


2248 


și înlocuindu-se іп (5.46) rezultă 
2x RT N E ie 
Wu = шш — [ pr (2) | (5.48) 
VTF Ba x—1 P, 
si 
1 2хК Т, | E bl 
yy елаша ыссы: = , (5.49 
т У, | Ху 3) j i: 
in care coeficientul É, , а fost luat egal cu coeficientul de pierderi locale la 


intrare čin Viteza wy, astfel calculată poate fi considerată drept viteza reală 
| de curgere si, in consecintá, debitul real аге expresia: 


желет pet aos d 


| АР | se ЕШ 4.54 07-56650) 
E mo VI eel RD DAP A j | 


Din analiza “comparativă a relațiilor (5.30) si (5.50). rezultă urmă- 


toarele concluzii ЕЕЕ ; ; ; 

1541); Coeficientul de debit. poate fi calculat in functie de coeficientul de 
contracție u = А,/Ау; бі coeficientul de pierderi locale la intrare £;, cu 
3 relatia < í ESTEE ERE 

ves % = UNIE Em; (5.51) 
_ 2) Acceptindu-se aproximatia Px P, (analizată іп ŞE 512.24), coefi- 
 сіепіш de debit ве poate calcula si cu relatia L= йз orei ih 8i 


© ai = MN bra Е; 


оо - (5:52) 
in care É., este coeficientul de pierderi intrare-ieşire, raportat la secţiunea 
minimi de curgere. Їп cazul general, pentru orificiile de orice formă si Rez 
> 105, coeficientul Sis are expresia [5.1] . Ero ge tcp HN 


2b 5: АР, ESI 8-e 34 di а “уда 2 
s el sspe aps 


| 27 |: Een Jg. ee Ea, (5.53) 
| } I $3151 4, s Aa ; 
іп care ç este un coeficient! care (ine cont de lungimea orificiului 51 forma 
muchiei де) intrare, É, = А/Я — coeficientul de rezistență distribuită ^ pe 
lungimea, orificiului, iar A — coeficientul lui Darcy. EN 
Expresia (5.53) are forma simplă! 7 U: 
а = 11 + bá 


dacă Ay[A, &0;. Al Aa&0 gi raportul J/d este relativ mic (14 « 3). 


N 1^) 
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3) Pentru rezistentele pneumatice la care fenomenul de contractie a 
jetului este neglijabil (pal — cazul ajutajelor convergente, orificiilor са 
muchiile rotunjite sau tesite etc.) și/sau pentru numere Reynolds mici (Re < 
< 103), coeficientul de debit se poate determina aproximativ astfel 


oa = 1/۷ Ei. = 1/1 + En. (5.54) 


Relaţia (5.54) se aplică totuși in toate cazurile cînd nu sînt disponibile 
alte date sau atunci cînd nu există condițiile necesare efectuării unor deter- 
minări experimentale. Rezultatele obţinute prin această metodă sint evident 
mai puțin precise, dar acceptabile pentru aplicaţiile industriale. Avantajul 
metodei constă în aceea că pentru coeficienţii de pierderi există un volum 
relativ mare de date experimentale, care acoperă practic toate configuratiile 

osibile. 
М Determinarea coeficientului de debit prin másurarea debitului. Aplicin- 
du-se relatia de definitie (5.28), coeficientul de debit se poate determina 
experimental dacă se măsoară debitul de fluid prin rezistență şi parametrii 
ce intervin în formula de calcul (5.30), respectiv presiunea statică P, şi tem- 
peratura Т, din amonte, presiunea statică P, din aval şi aria geometrică 
minimă А)». Măsurarea debitelor de gaze se poate efectua cu diferite mij- 
loace (rotametre, debitmetre cu turbină, debitmetre volumetrice, instalații 
cu elemente de strangulare, anemometre etc.), dar marea majoritate a aces- 
tora indică debitul volumetric, a cărui valoare trebuie raportată la condiţiile 
de referință de temperatură şi presiune. Apare deci necesitatea conversiei 
debitului masic în debit volumetric sau invers, care se realizează cu relația 


Va = М/рх, (5.55) 


in care ру este densitatea gazului uscat іп conditii normale fizice, іп kg/m?. 

іп conformitate cu STAS 1665-75, starea normală. fizică, pentru care 
se folosește indicele N, este caracterizată prin: 

— temperatura normală fizică,’ іу = 0°C (Ty = 273,15 К); 

— presiunea normală fizică, Py = 101325 N/m? = 760 mm Hg, iar starea 
normală tehnică, pentru care se foloseşte indicele. z, prin parametrii: 

— temperatura normală tehnică, і, = 20°C (Т, =-293,15 К); 

— presiunea normală tehnică, P, = 98 066,5 N/m? = 735,5 mmHg. 

Dacă condiţiile (Т, P) in care s-a, efectuat măsurarea debitului volu- 
metric sînt diferite de cele normale, atunci raportarea la starea normală 
(pentru gazele uscate) se face cu relația 


f = 7—0. (5.56) 


Măsurarea cu precizie ridicată a debitelor volumetrice de gaze se rea- 
lizează cu ajutorul instalaţiilor de tip CALIFLOW, a căror schemă de functio- 
nare este ilustrată în fig, 5.8. Pornindu-se chiar de la relația de definiție а 
debitului volumetric, măsurarea se bazează pe acumularea unui volum de 
gaz bine determinat într-un timp cunoscut, În acest scop se foloseşte un 
cilindru vertical 7 din sticlă specială, în interiorul căruia se deplasează un 
piston 2 din material plastic, legat prin intermediul benzii metalice 3 cu 
contragreutatea 4, care echilibrează arțial greutatea pistonului. Între cir 
lindru și piston se află o „garnitură“ inelară din mercur, astfel încît frecarea 
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Fig. 5.8.. Schema instalaţiei de tip CALIFLOW pentru măsurarea debitelor volumetrice. 


este foarte redusă, iar etanşarea este perfectă. În acest fel, presiunea necesară 
pentru ridicarea pistonului este. foarte mică (30...50 mm Н,0) şi se eli- 
mină pericolul distrugerii garniturii din mercur. Arborele rolei 5 este cuplat 
cu un traductor incremental de rotaţie 6, care transformă deplasarea pisto- 
nului într-un număr proportional de impulsuri electrice, afișat de către 
numărătorul N. Primul impuls emis de traductorul 6 inițiază 51 un crono- 
metru electronic digital C, care afișează timpul scurs pînă la ultimul impuls 
recepționat. 

Сіпа pistonul ajunge la poziţia limită. superioară (respectiv, contra- 
greutatea 4 închide microintrerupátorul 7) sau cînd operatorul apasă ре 
butonul STOP, numărătorul și cronometrul se opresc, afisind numărul total 
de impulsuri N (care printr-un factor de conversie reprezintă volumul de 
gaz) şi timpul total т pentru acumularea volumului de gaz. Instalaţia mai 
este prevăzută cu un barometru B pentru măsurarea presiunii atmosferice, 
cu un manometru M pentru măsurarea suprarpesiunii din cilindru și cu 
un termometru Т, care măsoară temperatura gazului la intrarea în cilindru. 

Pentru prelucrarea datelor, instalația este dotată cu un minicalculator 
programabil, care afişează direct debitul volumetric in condiții standard 
(Т, = 293,15 К; P, = 760 mm Hg), conform relației 

yim IN ie quc But qo: 
ПАЙЫ ДЕЗЕ ПЕТИР НЕЕ 
іп care K, este constanta cilindrului. 


(5.57) 
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Pentru màrirea preciziei si domeniului de lucru aceste instalatii au in 
componența lor doi cilindri, avind diametrele în raportul 1/4. 

Selectarea cilindrului în care se acumulează gazul se realizează prin. 
distribuitorul DP5/2, cu comandă electromagnetică și poziţie preferential, 
iar prin distribuitorul DP 3/2, gazul este dirijat fie către cilindru (pentru 
măsurare), Не în atmosferă. 

Presiunea relativă 5, din amonte de rezistența în probă К se reglează 
cu stabilizatorul S şi se citește la manometrul М}, iar presiunea relativă f, 
din aval se citește la manometrul M,. Rezistența reglabilă R, permite modi- 
ficarea debitului în domeniul stabilit, 

Pentru о serie de rezistențe pneumatice uzuale în [5.1] [5.6] sînt prezen- 
tate valorile experimentale și relațiile de calcul pentru coeficienții de debit, 
obţinute prin prelucrarea şi sistematizarea datelor publicate în literatura 
de specialitate. : 


5.1.2.5. Liniarizarea. cavactertsttctt de debit 


In jurul unui punct de funcționare, caracteristica de debit, care in 
general este o funcție neliniară, poate fi aproximată cu suficientă precizie 
printr-o funcţie liniară, dacă variațiile mărimilor ce intervin sint relativ 
mici. xc š 


CURGEREA, DIRECTĂ 
2 (ew TOD: EIT 


Pornindu-se de la relatia (5.30) pentru curgerea directa de la P, la Pa 
se poate scrie [5.4] : 


câte QL уну СЕ... Маду U дура зодаву u 
| DAME, el a APR i= АВ 3: 12. A Ду, 3 А эс (5:58 
гер, ӨР су. ye саа Баи 5 


in. care derivatele parţiale, ап expresiile EX i5: ID UT. E 
Мр, = (1 қомы», OMile P, =K, Mas) Pa (5.59) 
MEA. S M lAn V. MOT, Ту. 


Factorul adimensional, Ky, este egal cu produsul dintre raportul presi- 
unilor absolute 8, = Р/Р si variația, relativă а factorului de debit Ns, 
iar pentru regimul subsonic de curgere.se calculeazá cu relația 


PUPIUONM (x 1)/2% a Sto 
а ВВ EO EG) 
із Nic Pl РР АҚ-ты х ‹ 


dacá P, fer Pi sau Р/Р, < 18. f 00 
- Pentru curgerea somică. sau supersonică in sens direct (Na = 1), fac- 
torul K,, este egal cu zero. | е; 3 


Куз = 0, dacă Pa < Bc Ra sawi Ру] Ва 2 1/ Bon. ortos У БҮ 
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Înlocuindu-se derivatele parțiale în relația (5.58) se obține 


AM = (1 + Ку) — Куз Аз SD E ERNEUT š (5.61) 
М}, Р, Р, Ana 2а 


care reprezintá forma liniarizatá a caracteristicii de debit іп jurul unui punct 
de funcţionare, față de care au fost calculate derivatele parțiale. 


CURGEREA INVERSĂ 


Dacă curgerea are loc în sens invers m regim subsonic, debitul este ne- 


gativ Mj = — Ma, iar din relaţiile (5.59) se obține 

OMS |/ 0P, = (1 + К) My] P4 —— 2 MgJ0P, = 

из} 6з кте = — (Ka МЫР!) (5.62) 
= x CLE Ж, : 


¿M.,JəP, === Ky My P, = z5 3Ma/3Pa = : 


ENE SU HK.) Maf Ba at cos G63) 
Ecuatiile (5.62) 51 (5.63) сопйис 1а acelasi rezultat z 2 = | 
- ^ "= Kis — — Ka AEST a : (5.64) 


unde К, se calculează cu relația (5.60), în care se schimbă Р, cu P, si invers. 
Pentru regimul sonic negativ K este zero si din (5.64) rezultă К, = 


 CURGEREA NULA. ер 
Dacă Р, = P, «іп relaţia (5.60) зе obţine” Куз = co. Pentru a "elimina 
aceasta nedeterminare, cînd in program avem Рі = Pa, se alocă valoarea. 
K = 100.000. Aceasă valoare corespunde raportului P,/P, = 1,00001. 


5.1,2,6. Subbrogramul de calcul РМЕТ 


сү 


Acest subprogram a fost realizat pentru calculul debitului -masic -de 
аег printr-o rezistență turbulentă în funcție de presiunile absolute din aval 
şi amonte, indiferent dé pangu Тай pagare  Subprogramul furnizează de 
asemenea valorile coeficienţilor de liniarizare într-un punct mediu, de functi- 


onare, E УЧ 
_ Datele inițiale necesáre sübprogramului DMRT sint prezentate іп ta- 
belul 5,2, TAGAT dyze £1 A* its ot Mi 
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Datele furnizate de subprogramul DMRT sint prezentate in tabelul 5.3. 
Procedura de calcul este următoarea: 
19, Se calculează pasul de variaţie a presiunii P1 


PAS = (P1-P2)/NI ; 


Tabelul 5.2 
ے‎ 
Mărimea, Unitatea Simbolul Valoarea numerică pentru 
ы de másurá | FORTRAN exemplul 5,1. 

р 
ا ا ا‎ 
Presiunea absolută variabilă, Р, Мт? РД 2.513 Е5 (curgere directă) 

(valoarea maximă sau minimă) 1.014 E5 (curgere inversa) 
Presiunea absolută constantă, P; М.ю? Р2 1.013 Е5 (curgere directá) 

à Ê 2.513 E5 (curgere inversă) 
Temperatura absolutá, Т K dr 293.15 

(XU MicentA өтесе 

Aria geometrică de curgere, 412 m? A12 т|16 E-6 
Coeficientul'de debit, <, ee AL 0.84 
—— — lÀ —— Pu = — 
Numărul de intervale, n; à — NI 15 


ا 


Tabelul 5.3 


8 Debitul Coeficientii de liniarizare (ге1. 5.59 
Presiunea PE masic, Ес : l 
absolută, 2 9 9 
s PN presiune, Mx |әМы/|ӘР, 
1 |P, — P3] |(те1. 5.35) 


Márimea об 
ФМ; 181 д А 12 


Myla T sasan, 


Unitatea, de kg:s-i kgs kg:s-i kg: 51 
. -2 . -2 4-1 
măsură Nem N: m kg - s Nm mà K N'ES 
Simbolul 
FORTRAN P1 DP DM DP2 DA 12 DT DP1 


2°, Se stabileste regimul de curgere prin compararea valorilor rapor- 
tului P2/P1 cu limitele precizate іп tabelul 5.1 si se calculează factorul de 
debit CN(P1, P2), notat in text cu Nia; 


29, бе calculează debitul masic cu relaţia (5.35) 
DM = 0,04042*P1*A12*CN(PI, P2)/SQRT(T); 
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4^, Se calculează coeficientii de liniarizare definiti ca derivate parțiale 
ale debitului masic în funcţie de mărimile P2; A12; Т; РІ, cu relaţiile (5.59) 


DP2 = — CK (РІ, P2) * DM/P2; 
DA12 = DM/A12; 

DT = — DM/(2 * T); 

DPI = (1. + CK (P1, P2)) * DM/P1; 


5°, Se tipăresc valorile calculate conform tabelului 5.3; 
6°. Se calculează următoarea valoare a presiunii РІ. 


Pl = P1 — PAS 


si se reia procedura de calcul de la punctul 2. 
Programul principal, împreună cu subprogramul DMRT sint prezentate 
în listingul 5.1 


Listing 5.1 ` E 94 : | 2. ә ай seo. +8007 


Ù 


COMMUN. ІРУ, T, AL, ALA NM. 


E (NW, 42 
AT (ZX, “INTRODUCETI МОМАК. ПЕ PIINE 
DUNE, DONI. ` 


4727 


WRITIZCNM , & 

FORMAT LAX AEA, LOX, ^I, 9X, "UMS X, DRZ, PX, DALS 
$OX PUT, ХУ UTES 

РА СРР ИМТ 

МізМІз1 222 

DO 2 Is1,NI 

CALL. DMRT 


| PASPI-PAS 


ӨШІМТІМШЕ 

¿T OP 

Ë MD pita А 

ФМЛЗЕСІЛТІМЕ ОМЕТ: NS 

REAL М12,К12 : š 
COMMON. PA, EZ, Т, Al., 12, NW 

IME О04О0Л 1 Alei 1 REN CP 2) SAR 
ОГГЕ, AASSCNGOS1, FE) /ЗӘКТ(Т)» 
СЕ) МИЕ 

DF Ren, 1 E DM / F3! 

ША12аПМ/А12 

Da MZ (ит) 

DPsABG CP TP) 

WRITE СМИ, 7)P1, DP, DM, DER, DALE DT, ПРА 
FORMAT CAX,7E11.4) 

КЕТШЕМ 

END 


ME os 


Exemplul 5.1. Pentru un orificiu scurt de secfiune circulará (fig, 5.1,а) cu diametrul 
d = 0,5 mm si coeficientul de debit a, = 0,84, functionind în condițiile de presiune 51 tempe- 
raturá menționate în tabelul 5.2, rezultatele obținute prin rularea subprogramului DMRT 
sînt prezentate în listingul 5.2. 


Listing 5.2 


INTRODUCETI NUMARUL DE INTERVALE 


ә 


INTRODUCETI:P1,P2,T;AL,A12 


2:513E5, 1.01365, 223. 15, 0.84, 0. 196 


Pi 


.. 2S13E+0ë 
-2413Е%06 
.2313Е%06 
-221ЗЕ%06. 
.2113E*06 
-2013Е%06 
.1913Е+06 
-1813Е+06 
-1713E*06 
-161ЗЕ+06 
-1513Е+06 
-1413Е+06 
.1313E*04 
-1213Е+06 
-1113Е+06 
-1013Е+06 


15 


DP. 


.1500E*06 
.1400Е%06 
. 1300E*05 
„1200E+06 
.1100Е+06® 
.1000Е+06 
.9000Е+05 
.8000Е+05 
.7000Е+05 
„ 6000E +05 
.5000E«05 
-4000E*05 
.3000Е+05 
.2000Е+05 
.1000Е+0= 


.0000Е+01 ` 


ПМ 


.978 
.9395Е-04 
.9004Е-04 
.8617Е-04 
..7838E-04 
.7449Е-04 
.7045Е-04 
.6611Е-04 
.6141Е-04 
:5625Е-04 
.504ЗЕ-04 
.4387Е-04 
.3594Е-04 
.2551Е-04 
.0000Е%01 


INTRODUCETI:P1,P2,T,AL,A12 
1.013Е5,2.513Е5, 293. 15, 0.84, 0. 17635E-6 


P1 
-1013E*06 


-1213Е+06 
-1313Е+06 
-1413Е+06 
-1513Е+06 
-1613Е+06 
-1712Е+06 
-1813Е+06 
-1913E*06 
.2013Е+06 
-2113Е+06 
.2213Е+06 
-2213Е%06 


.2413Е+06. 


-2212Е%06 


Caracteristica debit masic - diferență de presiune esté prezentată in fig 


-1113E+06 | 


DP 


. 1500E406 
-1400E*06 
. 1300E+06 
.1200Е+06 
-1100E*06 
'-1000E*06 
.9000Е+05 
.8000E«05 
.7000Е%05 
.-6000E*05 
.5000Е+05 
.4000E*05 
.2000Е+05 
.2000Е+05 
„ 1000E+05 
.0000Е%01 


LIM 


-.9785E-04 
-.9785E-04 
-.9785E-04 
-.9785E-0A 
-.9760E-04 
-.9667Е-04 
-.9502E-04 
-.9260Е-04 
-.8936Е-04 
-.8520Е-04 


-.7997Е-04. 


-.7344Е-04 
-.6521E-04 
-.S453E-04 
-.3945E-04 

-0000Е%01 


35E-6é 


ПР2 


. ООООЕжО1 
„0000E+01 


. 0O000E*01;: 


„0000E+01 
: 0O00E+01 
„0000E+01 
2 E 
-.2234Е-10 
—.1095Е-09 


т-.1762Е-09. 


-.2565Е-О? 
-.3577E-09 
-.4948E-0» 
-.7061Е-09 
—-.1139E-O8 

.0000Е%01 


z ` INTRODUCETI’ NUMARUL DE INTERVALE 


ПР2 


-.3894Е-ОФ 
-.3894E-09 
-.3894Е-0Ф 
-.3894E-09 
-.4213Е-09 
=. 4622E-03 
-.5080Е-09 
-.5602Е-09 
—.&212E-09 
-.6944Е-ОФ 
-.7856Е-ОФ 
-.9056E-09 
-.1076E-O8 
-.13558E-08 
-.1966E-0G 

„0000E+01 


5,1,3, Rezistenfe laminare (distribuite) 


Conform definiţiilor prezentate anterior ( 
felor cu curgere laminará sint incluse restri 
lungime relativ mare si secțiune transversală mic 
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DAL2 


.495ЗЕ%ОЗ 
.47S85E*O03 
-4557Е+03 
.4388ETOS 
44190ЕжОЗ 
.5992Е+05 
-3794Е+ 
.3588E*03 
SGÓ7ETOS 
-3128Е+03 
‚2865Е+ОЗ 
.2571Е+03 
-2234Е%ОЗ 
-1831Е+03 
.1299EtO3 
„0000E+01 


пА12 


-.4983E*O03 
-—.49&83E-*03 
-.4983E-03 
-.498ЗЕ-ОЗ 
-.4971E*03 
—.4923bE*03 
-.4839E*03 
—.4716E-*03 
-.4581E*03 


—.4339E*Q3: 


-.4073E*03 
-.39740E*03 
-.3321Е+03 
-.2777Ежоз 
-.200Ф?Е+ОЗ 

4OQO600E*01 


ctoarele c 


DT 


=. 1667E-06 
-.1603E-06 
-.1526Е-06 
-.1470Е-06 
-.1403E-06 
-.1337E-06 


j-.—.1270E-06 


-.1202Е-06 
-.1128E-O6 
-.1047Е-06 
—.9593E-07 
-.S8é610E-07 
-.7482bE-07 
-.613З1Е-07 


-.43З0Е-07: 


| 10000Е%01 


LT 


é 


ў 


59Е-0& 
?Е-Ов 
56ЭЕ-О6 
-1éé9E-O4 
“1665Е-06 
.1é49E-O6 
.1621Е-О« 
„+ 1579Е-Ов 
.1524Е-О6 
-1455Е-О« 
75.1364Е-О6 
.1252Е-Ов 
-1112Е-0& 
„?ЗООЕ-07 
.6725Е-07 
. 9000E «01 


Жол 
D 
D 


- 


бу 


ПР1 


894E-47 
.3874Е-09 
.З894Е-О? 
28%4Е-0% 
2894Е-0? 
.S894E-09 
.3905E-09 
.4178Е-0% 
.4507E-09 
.4914E-09 
-5435Е-09 
--6137Е-09 
.7159Е-09 
`.58б6ОЕ-09 
.1266Е-08 
.0000Е%01 


STOP 


ВРІ i 


„ООбОЕ+О1 
-ООООЕ+О1 
. 0000E +01 n 
- QOOOE-*O1 
.5847Е-10 
11287Е-0? 
.2023E-09 
-291ЗЕ-О? 
.3681Е-О09 
-„4&ё5Е-О?. 
.SS3S5E-O? 
-729ЗЕ-0О9 
. 9>275Е-оЭ 
-123<Е-ОЗ 
.1554Е-оз 
-ООООЕЗОЦ STUF 


5229: 


$. 5.1.1) în categoria rezisten- 
aracterizate printr-o 
á, prin care curgerea are 


Русг= 1,918 bar 


Sonic direct 


AP, Pj- Раг. 


42 ^44 16 


- با 
-1b -1,2 -1,0 -0,8 -06 -04 -‏ 1,6- 


Sonic invers Subsonic invers 


Р,= 2,513 bar (const.) 


Р, сг21327 ШР 


Fig. 5.9. Caracteristica statică debit masic-diferent& de presiune pentru Ferd DEE 
z: Б: HË 4 Xt H 4 pO Lis IBI i 

loc 0 Viteze mult mai mici decit viteza sunetului, iar numărul Reynolds 
ga e valoarea critică. Pierderile de presiune predominante sînt dis- 
ES Шш е ре u d rezistenţei şi ве datoresé, în principal, frecării viscoase 
En E: straturile paralele de fluid. Coeficientul de pierderi distribuite &;, 
pentru o rezistență de lungime L şi diametru hidraulic Dj = 44/P,, este 
ceres qt ӘЙТЕЙ subi ie 


3 - 


exprimat prin relația ^'^ 12 0l 
uis! Epist) BIO qol sis eres st 545165) 


di E ^ ЕТЕ coeficientul lui Darcy, determinat; experimental in functie 
DE 52 д e curgere si de rugozitatea suprafeţei interioare; pentru regimul 
laminar (Re < Re,,) Și pereți netezi, se calculează cu relația Poiseuille 


liaoi RESTE gosi ОСО 


La miscarea fluidelor in regi i in rezi isti 
Ç E regim laminar prin rezistențe drepte se disting 
бой portiuni de curgere (fig. 5.10): porțiunea imțială, pe care perturbațiile 
oa P rare sint treptat atenuate, iar distribuţia vitezelor în secțiune este 
А ади роу нд stabilizată, pe care distribuţia vitezelor în secțiune 
ОЗДОН : zt pU 
XGA pš o parabolă бі se phaea ct, gore цок pe metal lungimi 
| ; iunge porțiunii inițiale, pentru rezistenfele cu secțiune circulară, 
inclară sau dreptunghiulară (avind raportul laturilor în limitele 0,7... . 
... 1,5), este dată de relaţia | i ЕТУ | 


(hn tnn сіре 59101020: Rein] Ет _ (5.67) 


m 


957 


Fig. 5.10. Distributia vitezei іп sectiune pe portiunea inițială si pe porțiunea stabilizatá în 
regim laminar de curgere. 


5.1.3.1. Condiţiile pentru existența regimului laminar de curgere 


Aceste condiţii sînt exprimate prin inegalitátile 
Re < Re, şi L > Lin, (5.68) 


unde Re, este numărul Reynolds la care curgerea laminará trece în curgere 
turbulentă. : 
Pentru rezistentele de secțiune circulară valoarea recomandată este 
Ее, = 2 300, iar pentru cele de secțiune inelară Ке„ = 1 100 [5.2]. 
n practică este mai comod să se raporteze aceste condiții la diferența 
de presiune intrare-ieșire АР,, = Аф». Astfel, pornindu-se de la expresia 
generală a legii Poiseuille [5.2] i 


| 2 
р Бела а RE (5.69) 
Re Dr 2 
"Re 


şi înlocuindu-se Re = Re, și w = se obține diferența de presiune 


S mee prar 
limitá la care are loc trecerea din regimul laminar in cel turbulent 


2 
АР, Ит — 32 Ке,, Hs z 
H mda 


(5.70) 


Pentru calculele exacte, densitatea medie trebuie exprimatá in functie 
de temperatură și presiunea medie, alegindu-se, de la caz la caz, una din 
expresiile 2 
PP P, + APyyJ2 = P, — АР,:/2 


5.11 
2RT RT RT ah 


med == 


unde АР = АР ит, 
Пе asemenea, viscozitatea gazelor se modificá usor cu temperatura, 
legea de variatie fiind (5.3), [5.1] 


T... 14 0/273,15 27313--С/ T. үш 
UE | l4 C315 . At Cf T. YP 52 
al Mar IS ӘР АШ АЙЕ; | 273,15 ) с, 


іп care С este constanta lui Sutherland (C = 112 pentru аег). 
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Inlocuindu-se (5.71) іп (5.70) se obţine relaţia 
(Рі — Pium = 64 RT у> Re, L/D, (5.73) 


care permite să se determine Pinum (valoarea maximă), dacă se cunoaște РЬ, 
sau Рунь (valoarea minimă), dacă se cunoaște P. 

Deoarece diferența de presiune АР,» relativ mică in comparaţie cu pre- 
siunile absolute P, și P,, pentru calcule rapide se poate considera densitatea 
medie egală cu densitatea la intrare sau la ieșire și 9 у. 

n cazul capilarelor de secțiune circulară (Dy = D, Re, = 2 300) con- 
dițiile pentru existența regimului laminar de curgere devin 


2 2 
АР, < AP;us - 32 Ке,, x ШЕ S 7,36 x 104-Е FEE 
D Pmed mea 
şi (5.24) 
3 4 
L > Lin = 0,029 теуі е DR e oye 


32 Гл? 120m Pium 


5.1.3.2. Calculul debitului masic Brin vezistențele pneumatice laminare 


Neglijindu-se pierderile de energie pe porțiunea inițială, debitul masic 
prin rezistentele laminare se poate calcula pe baza relațiilor Hagen-Poiseu- 
Ше [5.4], [5.7], considerindu-se aerul ca fluid viscos compresibil. Pentru re- 
zistentele de secțiune circulară, inelară sau dreptunghiulară relaţiile de cal- 
cul sint prezentate în tabelul 5.4, în funcție de temperatură sau în funcție 
de densitatea medie (relația 5.71). HEB 


Tabelul 5.4 
Tipul rezistenţei | Schița de calcul Relaţiile de calcul iens 
А 2 5 ^ 
Circula; 
б IO арр — Рр 625 
12841. 2RT 
2 
рүүсү (5.76) 
32 1. 
А-тЧ4 
ЕРИННИН) 1 АРАЦ ы ME UR Us 
Inelară | " T d 
ma = 128 PL д (7) (m 
ЕТІ 12111, 2RT D 
59 
> , 8 АР» 4 3 
| A My = А — — na Fı | — (5.78) 
`Z) 12n L D 
14 


Dy = (D + 12: 8 = (D ~ 4/2 


Шәді 


qm (DUH Nim пад 
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Tabelul 5,4 (continuare) 


4 | “ 3 | 4 
F,(d|D) = Fi) = (5/79) 
233 [МИА 14-4 | 
(12 [сет (1— i) In (1/4) 
Dreptunghiulară Mu a Bn p — Р} AA 
EDIE d a 
№ AP. 
Мат А7 048 a (5.81) 
i 121. 1, 
A = Bh 


5.1.3.3. Алайга factorilor de neliniaritate 


Se observă că, vepres varjatia densității cu căderea de presiune, 
caracteristică. de debit Mj; = ДАР») pentru rezistentele laminare este li- 
niară. Proportionalitatea | dintre debitul masic si căderea de presiune suge- 
reazá analogia cu legea lui “Ohm din electricitate si introducerea noţiunii 
de. rezistență, neunaticd, definită prin raportul R, = APM. 
Folosindu-se relaţiile din tabelul 5.4. rezultă,- - 


| a ex (5.82) 
RU ei рй йрн а а ыыр а ыа ==? Para — mesi — aT V REV sere 
— pentru secțiunea. circulară, x 


"iss. _ —nP "p -- EDS =° TX ROC HES < —(5:83) 
š I пры? PmeaFal ПЛ : 


v 
zei 


— pentru secţiunea inelară si 
asi 1242” 
Bh? Pmea 


— pentru secțiunea dreptunghiulară, 

În realitate, chiar în cazul îndeplinirii condițiilor pentru existența ге- 
gimului laminar de curgere, caracteristica de debit prezintă abateri de la 
forma teoretică liniară, aceste abateri datorindu-se următoarelor cauze: 

— variației densităţii aerului în lungul rezistenţei: 

— variațiilor vitezelor de curgere іп lungul rezistenței şi apariţiei for- 
telor de inerție; 

— căderilor de presiune suplimentare pe por {іцпеа inițială, а cărei lun- 
gime ве modifică cu diferența de presiune intrare-iesire. - 
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Analiza, simultană a influențelor tuturor acestor factori :азирга pro- 
cesului de curgere este dificilă şi de aceea se procedează la estimarea se- 
parată a neliniarităţilor produse de fiecare factor in parte [5.2]. Astfel, pentru 
a pune în evidenţă influența varia]tei densității, aerului asupra caracteristici 
de debit, ecuaţia (5.75) poate fi scrisă sub forma, 


V т Dt АР» РІ; пр^Р; 
Meie Pihel an a roni AP 
Hue Мир E A Sn | 128 LRT ат 
nD’ i ; 
g AP?,. 5.85 
MOST Dd өтеген ( | 


^ Primul termen al relaţiei (5.85) defineşte caracteristica teoretică liniară 
(considerindu-se densitatea constantă și egală cup, = РКТ), iar al doilea 
termen în AP?, exprimă abaterea de la caracteristica liniară datorată varia- 
tiei densității în lungul rezistenţei (fig. 5.11, 0). іп procente, raportul dintre 
al doilea termen si primul este egal cu 50 АРЫ /Р./ 02000202 Pa di 
Influenţa forțelor de inerție poate fi luată în considerație prin mărirea 
coeficientului de pierderi distribuite” 63, avînd drept rezultat micșorarea 
vitezei de curgere (la aceeași diferența de presiune АР,,), aga cum rezultă 


£ 
+; 


ет , Turbulent 
Re <Recr| ` 
Laminar 


Ке > Recr 


“АРЫ 


E e 


C 


Fig. 5,11, Abaterile de la caracteristica de debit linidră în cazul! rezistenţelor laminare: 
а — abaterea datorată trecerii în regimul turbulent de curgere; b — abaterea datorată varia- 


tiéi densității aerului în lungul rezistenţei; о — abaterea datorată forțelor de inerție la modi- 
ficarea “vitezei de curgere; d — abaterea datorată pierderilor de presiune ре porțiunea inițială. 
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din relatia (5.69). Neglijindu-se influența celorlalţi factori menţionaţi, debitul 
de aer este deci mai mic decit în cazul cînd forțele de inerție sint ignorate, 
Abaterea caracteristicii de debit de la caracteristica liniară, datorită efec- 
tului forțelor de inerție, este arătată în fig. 5.11, с. 

Cercetări teoretice și experimentale [5.2] au demonstrat că pentru vi- 
teze de intrare relativ mici (M, = w,/as0,2) abaterile datorate forțelor 
de inerție pot fi neglijate. Dacă viteza de curgere pe porțiunea inițială este 
mare (0,7 > M, > 0,35), căderea de presiune pe această porțiune devine 
importantă si rezistența trebuie tratată ca rezistență mixtă. 

Din relaţiile (5.74) rezultă că lungimea porțiunii inițiale crește o dată 
cu diferența de presiune intrare-ieșire АР, iar pentru o anumită diferență 
AP eim, aceasta devine egală cu lungimea rezistenţei, L, = L. Se observă 
de asemenea că pentru L > 0,029 Re, Dx 66,7 D (Re. = 2 300), АР, т < 
< АР, ы, deci este suficient să se respecte condiția АР, < АР цм, lar 
pentru us < 66,7 1р); Руз т > АР, іп, 

Căderea de presiune pe porțiunea ітрайа АР, se exprimă printr-o re- 
latie similară cu (5.69) 


Др > eed (5.86) 


unde B este un coeficient care se calculează astfel [5.2] 


В — 70, pentru 2 103 > 20 
Re 


; Ке L[D 
i В--70--0,15 , pentru = = 10? < 20. 5.87 
$ ЗЕ ЕДЫ? НЕ (5.87) 


Înlocuindu-se în relațiile (5.67) si (5.86), ш si Re prin expresiile lor in 
funcție de debitul masic Мі; š 


келеш, (5.88) 
1 xD 
se obţine » 
Lin = 0,029 AM _ 0,037 з (5.89) 
TN) ` Y 
Și 
АР) ша Ва s (5.90) 
т Dp 


Tinindu-se cont de căderea de presiune pe porțiunea inițială, carac- 
teristica de debit pentru un capilar de secțiune circulară se calculează in fe- 


lul următor; N ( 
(I) pentru LID > 66,7 şi АР, < АР, caracteristica este practic 


liniară şi este definită de relaţia 


Apri 28 e у, (5.91) 
n D^ mea 
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- (П) pentru L|D > 66,7 și АР < АР» um(Lin < L) caracteristica este 
neliniară și are expresia 


140 Lin + [2 ее i 
KERDA Арна AEN EL gp 


zD’ Pmed пр? Өтей 
sau tinindu-se cont de relația (5.89) 
128 nL y 0,443 . 
A Pra = r Ma he Mi 5.92 
а — XD pus 12 + xD 12 (5.92) 


in care termenul in Mj, reprezintă neliniaritatea datorată căderii de pre- 
siune ре porțiunea inițială. 

(IIl) pentru L/D < 66,7 şi АРь< АР; um — pot apărea mai multe 
situații și anume: 


АР» < A Pis, (L4, < L) 


NE SAP TAB = — m L+ L&(B—64]M,, _ (5.93). 
Тт. 


mea 
sau ИШ AP, < AP; < АРн (Li, — 2) 
2811 © 
АР,-----М 5.94 
12 T 12 (5.94) 


unde B şi Lj, se determină cu relaţiile (5.87) şi respectiv. (5.89). : 
Pe baza analizelor prezentate se pot evalua neliniaritátile datorate di- 
feritilor factori menţionaţi şi acționa іп direcția compensării acestora prin 
alegerea corespunzătoare a dimensiunilor rezistenței si domeniului de lucru. 
Trebuie totuşi menţionat că pentru marea majoritate a aplicaţiilor prac- 
tice, neliniarititile produse de forțele de inerție şi de căderea de presiune 
pe porţiunea iniţială se pot neglija, astfel încit pentru proiectare relațiile 
prezentate în tabelul 5.4 oferă o precizie suficientă (în special la presiuni 
mici de lucru), ele fiind utilizate şi în cadrul subprogramului de calcul. 


| 5.1.3.4. Subprogramul de calcul DM RL 


Acest subprogram a fost realizat pentru calculul rezistentelor pneu- 
| matice laminare de sectiune circulará sau ELE n ER e del 55 ы 
tează îndeplinirea condiţiilor. pentru existența regimului laminar с 
бі бе tipăreşte un dez] (L E INITIAL si/sau RE>RECR, REGIMUL 
| DE CURGÉRE NU ESTE LAMINAR) dacă una sau ambele condiții nu 
| sint îndeplinite, De asemenea, se calculează şi se tipăreşte debitul masic 
| neliniar, debitul masic liniar $i densitatea medie în funcţie de diferenta рге- 
siunilor absolute intrare-iesire, indiferent de sensul de curgere. Aceste va- 
| lori se calculeazá gi se tipáresc $i pentru punctele pentru care conditiile de 
laminaritate nu sint indeplinite. 4 
Datele imițiale necesare subprogramului DMRL sint prezentate іп ta- 
belul 5.5. : 
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4 


Tabelul 5.5 


Valoarea numericá 


Unitatea Simbolul pentru exemplul 5.2. 


E 8: AE FORTRAN Sectiune Sectiune 
circulará inelar& 

өн олса ie ақ ымен LOS ы Эр APT a Игі 
Presiunea absolută variabilă, P, ` 
"(valoarea maximă sau minimă) N m- P1 2.013 E5 
Presiunea absolută constantă, P, N: m Р2 ) 1.013 Е5 
Temperatura absolută, Т K Jr: 293.15 
Lungimea, L ^m 1 Lc Ux 0:1. 
Diametrul exterior, D аш DE 0.4E-3' 0.5E-3 i 
REY interior, d pum DI = 0.3E-3 


Numărul de intervale, »; .. . 


Datele furnizate de subprogramul DMRL sint prezentate în tabelul 5-6. 


Ас БЕ Tabelul 5.6 


Debitul masic Debitul тазіс A 
: liniar, M3 (rel. Densitatea 


“Presiunea” "| - Diferenta 46” MUSEUM. Der 
penner “а | 5.76, respectiv medie, Qmed 


5 ые р к (rel. 5.76, SEPP SRLS STI 
š š m 177,52! . | respectiv 5.78) copie ope ER 
ws ia аав a au S a түш 
Simbolul | Ч HP чар i ТЕСТТЕН ox Дын dat 
FORTRAN Ё DRE пі) NBDE абое Вла Bi рві. . ROM 


Procedura. de calcul este prezentată în rezumat, în continuare (în paran- 
teză sînt trecute notaţiile FORTRAN): 
1°, Se calculează pasul de variaţie a presiunii Р!(Р1). 
PAS = (PL —P2)/NI:; ilin 


2°, În funcție de tipul rezistenţei: (circulară sau ;inelari) se calculează 
(КО), (АУА ОСУ) funcția Fili) = Е1(УП) са rel (5.79) si viscozitatea 


dinamică (УМ): cu rel, (5.71); ERN 
3°, Pentru prima valoare а presiunii Pl se calculează diferența de pre- 

siune DP = P1 — P2 și densitatea medie. pma (ROM) cu relația (5.71); 
4°, бе calculează D,(DH = DE — DI), diferenfa ide presiune | limită 

AP; и» (DP12L) cu rel, (5.70), lungimea sectorului. inițial L,,(VLIN) cu 


relatia (5.74) ; 
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5°. Se verifică condiţiile pentru existența regimului laminar de curgere 
DP12 < DPI2L 


L > VLIN 


şi se tipăresc mesajele menţionate anterior, dacă aceste condiţii nu sint în- 
deplinite; 

6°. Se calculează debitul masic neliniar (DBN) cu те]. (5.76) pentru 
secțiunea circulară, respectiv cu rel. (5.78) pentru secțiunea ineleră, si de- 


bitul masic liniar (DBL) cu relaţiile menţionate mai sus în саге рма = pz = 
= P,/RT; ДЕТТІ 

79, Se tipăresc valorile calculate conform tabelului 5.6. ; 

8°. Se calculează următoarea valoare a presiunii Pl. 


PI^ pi^ PAS 


| şi se reia procedura de calcul de la punctul: 3°. 


Programul principal, impreunà cu subprogramul DM RL sint prezentate 
in listingul 5.3. Er 


Exemplul 5.2. Pentru două rezistențe, una de secțiune circulară și cealaltă de secțiune 
inelară, functionind în aceleași condiții de presiune si temperatură și avînd aceeași lungime 
| şi secțiune transversală (tabelul 5.5), rezultatele obținute prin rularea subprogramului DMRL 
| sînt prezentate în listingul 5.4. 3 
Ре Бага acestor date au fost trasate caracteristicile debit masic (liniar şii neliniar) — dife- 
rentá de presiune intrare-iesire, prezentate in fig. 5.12. Se observá cá debitul masic prin rezis- 
їепја de sectiuen circulară este mai mare decît cel prin rezistență, de sectiune inelară. 
Din relaţiile (5.75) si (5.77), pentru condiţii identice ае lucru şi secțiuni egale (Dei = 
= 2 DS): rezultá cá raportul debitelor masice este 


Мис _ 3 Dm _ ЗЕ + DI) _ 3:08 
Mia 2 8 2(DE.— DI): :5-2«0;21- 


. [Po x10 Ekg: s 1]. 


р pe s Ln 
A Ji 4 


. Rezistență : 
à circular H 


“Rezistență п. 
inelară L— DBN 


— T i-e (Гү 
APP, = Po[bor 


0 — даб 
0 02 0) 64 02 10 12 14 16 үа 
Fig, 


5.12, Caracteristicile statice liniare și neliniare debit masic- 
diferență de presiune pentru exemplul 5.2. 
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Listing 5.3 


із 


t) 


REAL L 

COMMON PJ,P2,T,L,DE,DI,NW,IT 

NW=1 

NR=1 

WRITE (NW, 4) 

FORMAT СХ, "NUMARUL DE INTERVALE" 7) 
READ СМА, 1)NI 

FORMAT LIS) 


„WRITE(NW, 72 


FORMAT (SX, “ALEGETI: * 5X, "1-REZISTENTA CIRCULARAIDI=0) 7 /5Х, 
$` 2=REZISTENTA INELARA /) 

READINR, 1) IT 

WRITE (NW, 5) ` 

FORMAT (SX, * INTRODUCETI P1,P2,T,L,DE, 017 7) 

READ (NR, 22P1,F2, T,L,DE,DI 

FURMATCSF10.2) 

WRITE CNW, 5) 

FüRMAT(OSX, "P1^,9X,^DP12*,9X."DBN?,9X, DBL*,9?X,^^ROM*7) 
PeS-COPI-E2)/NI 

NI=NI+I . г 
пп 3 I-1,NI 

CALL IIMRL. 

Рі-Р1-РАЗ 

CONTINUE 

SEF 

END 


SUBROUTINE DMRL | 


REAL L. 

COMMON E1,F2,T.L,DE,DI;NW.IT 
DATA C, УММ; R/112., 17. 07E-6, 287. / 
RECR=2200, 

ІЕСІТ. ЕО. DGO Tü & 

КЕСК= 1100. 
Rü-CIE-DI)/2 

A-S3.14186s(DESsDE-DIsDI74 
VI-DIZDE 
Fizi.S5ECCGLT-VIEVI)Z7Ci-VIO)sE2-CHiVID/CCÓi-VID)sALOGUQi, /V1)22 
DHzüE-nI 
VN=VNNS (272, 1E-CO)/CDEC)SCTZ273. 4958) S81. 5 
RÜM=(P1+F2)/0C28R=T) _. 
DP12zL-32s5RECRELSVNSVNZCHS s3sROM? 
DFiz-Pi-Fz 
VLINZO.O29SDHSRECRSABSCIP12)/DP12L 
IF(L.GT.VLIN)GO TO 2 

WRITE CNW, 1) 
FORMAT(¿X, LSL INITIAL) 
IFLABSCOIPI2).LE.DPi2L)GQ0 TQ 4 
WRITE (NW, 3) 

FORMAT (6X, ^RE»REGR, REGIMUL ПЕ QURGERE NU ESTE LANINAR?? 
CONT X МОЕ 

ТЕ (ІТ, EG. 1000 TÜ 7 
Тан о ROSRORDPTz2SROMSEETZLI289VN&L ) 
ЕЖЕ Ан а а КАК ТЫК ЕКЕЛУ ТЕТЕ ЕЧЕИ ЙТ 
GO TO 8 
Ағ3,14168ПЕНШЕ/Л 
ШАМА ЕП ЕГЕР Ra RUM (ЭЗэмУМа,3 
DISL is ПЕ ЯШЕ S TH 12 P2/ (32 кум RR) 


WR TEN, S351, DPT2, DAN, ABL, ROM y 
FORMAT (CSlz12. 3) 

FI TURM 

END «x» USE. тай} 


Listing 5.4 


А 
АУБ: REZL 


NUMARUL ПЕ INTERVALE 


10 


ALEGETI: 


1і-КЕ2ІЗТЕМТА GCIRGULARA(CIHISQ) 


2=REZISTENTA INELARA 


INTRODUCETI Fi,FZ2,T,L,DE,DI 
Э.013Е5,1.013Е5,293.15,0.1,0.4Е-З 


P1 


DF12 


LEL INITIAL 
REXRECR, REGIMUL DE 


„ЗО1ЗОЕ+О& 


„10000E+06. 


LSL INITIAL 
RE>RECR; REGIMUL ПЕ 


.i9130EtO06 


.$0000E*05 


RE>RECR, REGIMUL ПЕ 


-181ЗОЕ+ОЛ 


.ЗООООЕжОВ 


КЕ>КЕСЕ, REGIMUL ПЕ 


-171З0Е%06 


.70000E*05 


RE?RECR,REGIMLIL ПЕ 


e 16130E+06 


. 60000E*0*5 


RE-RECR,REGIMLIL DE 


-151ЗОЕ%06 


|. ЗООООЕжОФ 


КЕ>КЕСЕ, REGIMUL ПЕ 


-14130Ек06 


.40000E«-05 


RE>RECR, REGIMUL. ПЕ 


. 131 30E+04 
.12130E-*04 
-11130Е+06 
.10130Е+04 


.30000E +05 
- 2ООООЕжОВ 
-10000ЕжОЗ 
. OQOQOE*O1 


MUMAKRLIL DE INTERVALE 


10 


ALEGETI: 


DEN DEL . 


CURGERE МИ. ESTE LAMINAR 
.6z2628E-04  .41v31E-04 


CIIRGERE NL! ESTE LAMINAR 
.94502bE-04 .2773ЗЕ-О4 
CURGERE NU ESTE LAMINAR 
.46791E-O4 .33545Е-04 
CURGERE МИ ESTE LAMINAR 
.3949ЗЕ-04  .29352E-0A 
СОКСЕКЕ NU ESTE LAMINAR 
-32610Е-04 .25157Е-04 
CURGERE МИ ESTE LAMINAR 
.225140Е-04 -.20968E-O4 
CLURGERE МИ ESTE LAMINAR 
.ZOOSAE-O4 .16772Е-О4 
CURGERE NU ESTE LAMINAR 
77.14442Е-04 -.12579E-04 
.92141Е-О5 .ӘзФеоЕ-Оз 
.44001E-OS5  .41v31E-OS5 
-90000Е+01 


1=REZISTENTA СІНКСІЛАБАСПІ-О) 


2=НЕ715ТЕМТА INELARA 


2 


IMTRODUCETIY P 
2.012ЕЗ,1.012Е5,2 


F1 


DP12 


RE^RECR,REGIMUL ПЕ 


r 20130E+04 


|, 10000E 406 


RE^RECR,REGIMUL. DE 


.19130Е+06 
s 1G1230E 406 
s 17130E+06 
,16130E ғ06 
.19120Е%06 
.141З30Еж05 
.13120Е%06 
|, 12130E +06 
.11130Е+06 
.10130Е+06 


„7?0000Е+О0% 
» 20000Е+05 
» 70000E+05 
|. 50000Е ков 
.50000Е+05 
| 40000Е +05 
.30000Е+09 
| 20000E +05 
,10000Е+05 
» 00000E+01 


l,PZ,T, 
73.15,0.,1,0.SE-3,0. 3E-3 


L, DIE, LI 


TIEN UBL 

CURGERE NU ESTE LAMINAR 
.1048ЗЕ-04 .70188E-05 

DLIRGERE NU ESTE LAMINAR 


.91230Е-08 .63169Е-05 
.78322E-058 .56150Е-ОЗ 
.66107Е-О85  ,49131E-O8 
.24584Е-025 .42113Е-О5 
.43752Е-05 ,35094Е-ОЗ 
.339618Е-05 .28075Е-05 
.24174Е-О8 ,21056Е-05 
.15423Е-05  ,14038E-05 
.73652Е-06 .7018ЗЕ-06 


.00000E *61 


.QOQOOE *O1 


ROM 


D 


,.17982Е%01 


„17389E+01 
.18795E«01 
. 16200E«01 
.15506Е+01 
.15012Е+01 
.14417Е%01 


-13823Е+01 
.13229Е%01 
.12435Е+0Ї 


ROM 


.17983E401 


.17389E4Q1 
.16795Е%01 
.1é200E401 
.15606Е%01 
.15012Е1401 
-14417Е%01 
.13823E+01 
+ 1ЗӘЗ?Е+О1 
ECKERT 


.12049E+01 STOP 


- ӘООООЕЗО1  .12040E*01 STOP 


Тп același timp, diferența de presiune limită pentru care regimul de curgere trece din 
laminar în turbulent este mai mare în cazul rezistenței de secțiune inelară. 


APanttm ett Кееп | (D Фа _ 2300 027 056, 
АР» тіпсі Reer inet Di 1100 0,49 


Acest exemplu pune în evidență capacitatea, rezistențelor de secțiune inelară de a lucra 
în resim laminar pe domenii mai mari de presiune. 


5.2. Camere pneumatice 


521. Noţiuni introductive 


În orice aparat pneumatic există, constructiv, camere de volum con- 
stant și variabil. În timpul regimurilor tranzitorii, în aceste camere se des- 
făşoară un proces de acumulare de masă și energie ($ 4.1). MIP 

Fenomenele” de acumulare, de natură inertialá, determină in circuitul 
pneumatic echivalent, efecte de întirziere la stabilirea regimului- staționar. 

Conform definitiei-4:3-($ 4.11), camera: pneumatic este un element ne- 
linear de circuit, caracterizat prin valoarea capacității sale de acumulare. 
În fig. 5.13. este reprezentată о reţea pneumaticá elementară, prevăzută cu 
o cameră pneumaticá.in care se :stabileste-0. zonă: de: stagnare a fluidului. 

- Aplicîndu:se :legea”de conservare pentru masa de fluid din volumul de 

control echivalent Vg (4.36), se obţine: = =] тст. 


ам, dogm ыса сылағы 5 

TE е di cie = E: == : : * (95) 

Fluidul fiind considerat un gaz perfect (6 4.31, ipoteză Lj) se poate scrie: 
P.V ‘STAT : 

MIL. 5.96 

CURT, (5.96) 


^—" : Se înlocuieşte ecuaţia de 
conservare а  energiei .prin 
relatia de transformare poli- 
tropică, in care valoarea coe- 
ficientului ^» зе “stabileşte 
experimental pentru condițiile 
concrete de izolare termică si 
transfer de căldură” între me- 
diul extern şi fluidul din ca- 
meri; -Conform ecuaţiei. poli- 
tropei (4:40) rezultă: : 


j L. («csi Aca] р, 
MALO Мез -=> т, 


Раю". То R io = 
Fig. 5.13. Cameră pneumatică de acumulare intefme- > ; Mari. 


diară, incárcatá/descárcatA prin rezistențe turbulente 4 \ Aw 
(АСТ), RU e P0) -«T«(0); (5.97) 
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ӨМ. E 


d 
Рр 
т ERR di p (5.98) 


iar membrul sting al ecuaţiei (5.95) devine 
| Printr-o. transformare elementară а ecuaţiei (5.98) se obține 
| 


ам іру тар, ау ' 
| *=—| PE]. 
| dt Re | ^» dt y. dt | 524, 


Pentru camerele variabile, prevázute cu resort antagonist 51 cu element 
elastic а cărei suprafață efectivă este practic, invariantá, (fig. 5.13), expresia 
volumului, la un moment dat, este: > 


Va) — 00) 8002,0 — P.J — P F, (5.100) 


dn „condiţiile in. care impedanța; mecanică Zy este reductibilá la cons- 
tanta de elasticitate 2 rezultantá a. convertorului P/M:, xk < 0,005 5, 
expresia (5:100) include „variaţia de volum provocată: de; deplasarea mem- 
branei sub actiunea fortei rezultante: š 


ОВЛА свае (5.101) 


unde F, reprezintá pretensionarea initialà (Р, — 0) а resortului antagonist 

Cazul camerelor pneumatice cu suprafață efectivă variabilă va fi tratat. 
în $ 6.3, pentru servomotoare pneumatice. 

În calculul de modelare termenul -/,(0) include” contribuția tuturor 
volumelor de linii de interconexiune, precum și contribuţia tuturor celor- 
lalte camere fixe. V,(0) reprezintă “volumul de control global (fig. 5.14) si 
este exprimat prin relația: e TES > 


(бу сі. SI 780 uc ІН боз FBO 105528 baea ieu By 
Ў (0) Vania (0) omn EN 


ç x Ар ja 
= Y (Исам), + Y, (Lr Sr) (502) 
JA іші 
í erm OLGI de (XQ].c) a depo: 
unde: Vça este volumul camerelor 0207 
„Suplimentare; |... 
L, = lungimea unei linii 
'de interconexiune; i | 
8400 — “suprafața interioară 4 erred / Сезет 
ДІ de curgere а liniei. ana; 
` Variația de volum se calculează 
din relația (5.100); ^ | 


isi lia 
d ji 111 I Mano Ш 

Shi. Rig, 5.14, Volumul'de control global al 
AV, Sh Р, (5.103) огош pneumatic de acumulare cu 
Шаа: Kg ойдо) ioni AGRIC cameră intermediară. 


269 


Înlocuind in ecuația (5.99) relațiile (5.100) si (5.103), după simplificări, 
se obține: 


4 ear + eene - (Pot Ы» 63469 
К, di 


dt nRT. Sa 


Denumim volumul efectiv de ieșire al circuitului pneumatic elementar, 
funcție de presiunea din cameră, expresia: 


МР) = V,() + t 1) 2 = квар, + Fo z): (5.105) 


Revenind la ecuația de conservare (5.95), prin rezultatul (5.104) şi no- 
tatia (5.105) se obţine: 


VaR.) P. уу Ms, (5.106) 
"КТ, dt 


Ecuatia (5.106) reprezintá modelul matematic de acumulare a fluidului 
compresibil într-o cameră intermediară pneumatică. Generalizind, membrul 
drept semnifică debitul masic net care străbate suprafața de control: 


М, == М, E M.— X (M). — Y (M )<- 
$= j=1 


Prin integrarea ecuatiei (5.106), obtinem: 


1 1% н 
Р. ¿S= 19; 0 Fa DA M, — M, di 5.107 
() = P.) +-ууру\ M = Мә (5.107) 
nRT. 
Factorul care determină „viteza“ de integrare joacă un rol similar cu 


cel al unui condensator montat са їп circuitul din fig. 5.15, pentru care: 


t 
U(t) —U,(0) + E (i — à) dê (5.108) 
- “0 
Analogia formală dintre relaţiile (5.107) si (5.108) justifică definirea 
unei capacități pneumatice (de acumulare) de forma: 


1 
е(Р, Le) = V. (0 
e 12 (Ea RRE, On 

- 5% Fe (5.109 

— (n -1 — — Ñ 
Ro [N R oe eios (P+ sl Fan 
КТ Velt)-Vdo) Їп afara situaţiei în care temperatura 
3 inițială a gazului la începutul procesului tran- 
zitoriu se măsoară, pentru necesitatea modelă- 


Fig, 3.15, Circuitul electric. echi- rii acestui element neliniar de curent pneumatic 
valent al unei camere intermediare 56 acceptă, în cadrul sistemului de proiectare 
cuplate prin rezistențe turbulente,  SIPASAP, următoarele ipoteze simplificatoare: 
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(1) în regim staționar temperatura gazului din cameră este aproximativ 
egală cu temperatura gazului la intrarea în rezistența (о, А) (v. $ 5.1) 
datorită efectelor de detentă la ieșirea din secţiunea minimă de trecere: 


T«(0) 71; (5.110) 


(2) în regimurile tranzitorii temperatura gazului din cameră are о va- 
riatie politropicá, conformă ecuaţiei (5.97): 


егі 


Т.) = T.(0) = - ] 55, (5.111) 


Observaţie. Se atrage atenția cititorului asupra faptului cá procesele de încărcare sint; 
în general, mai lente, astfel încît se recomandă alegerea, validată experimental, a unei valori 
mai reduse a coeficientului politropic ze [1; 1,2]. 


Procesele de descărcare au o dinamică mai rapidă, dinamică, ce impune alegerea unui 
| coeficient politropic cu valori mai mari ne[1,2; 1,4]. 

În condiţiile in care se dorește obținerea unei precizii de modelare cit mai ridicate, 
metodologia de suprapunere a modelului ideal, teoretic, peste o caracteristică, reală de acu- 
mulare impune alegerea riguroasă a două valori distincte pentru coeficientul ж: la încărcarea 
circuitului și, respectiv, la descărcarea lui. (Pentru un experiment de laborator s-a utilizat, 
prin identificarea unui circuit КТ--СІ--КТ, valoarea и = 1,135 pentru încărcarea camerei 
şi n = 1,311 pentru descărcare, obtinindu-se o precizie mai bună de 1%). 

În exemplele rulate în cadrul sistemului SIPASAP nu s-au făcut aceste deosebiri, ale- 
gindu-se pentru comoditatea calculelor z = 1,2 în ambele situaţii. Această decizie este justi- 
ficată în faza de predimensionare a proiectării unui aparat pneumatic. Pentru analiza finală 
a prototipului diferențele la încărcare și descărcare pot fi notabile. 


Revenind la expresia „capacităţii“ pneumatice (5.109), prin înlocuirea 
relației (5.111) se obține: 


e(P,()) = Vs(0) el > xls + 
O ge 
41) P4) — [+ II (5.112) 


Desi analogia (5.108) justificá formal utilizarea termenului de capacitate 
pneumaticá a unei camere de acumulare, totugi, operational, aceastá ana- 
logie nu conduce la nici o simplificare a calculelor. ,Condensatorul" pneu- 
matic (legat de masá) este un element pasiv de circuit cu o caracteristicá 
esențialmente neliniară, care depinde nu numai de punctul de funcţionare, 
dar valoarea lui se modifică în timpul încărcării și, respectiv, descărcării. 
În unele lucrări de specialitate [5.10] aceste aspecte concrete ale modelării 
fenomenului de acumulare sint neglijate. Se recomandă uneori utilizarea 
expresiei capacității pneumatice de forma: 


Vi 
тР.(0) 
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Dacă procesul de acumulare se desfăşoară izotermic, iar camera are 
volum aproximativ constant, termenul al doilea din paranteza (5,112) se 
neglijează, atunci: 


== const, 


R 


sau, pentru un proces politropic: 


În lucrarea de față se acceptă drept ecuaţie fundamentală de modelare 
relatia: 


L USDA аңды! (5:106) 
ee.) di 


unde capacitatea de acumulare se acumuleazá prin relatia (5.112). 
Neglijarea unor termeni, din expresia (5.112) se face după evaluarea 
numerică a datelor constructiv-functionale ale circuitului pneumatic. 


Exemplul 5.3. Un amplificator ajutaj-clapetá din construcția, unui traductor аге urmă- 


toarele caracteristici constructive (fig. 5.14). . 2 нк 
Sg 23,5 591041255 30: x-10? N/m; iof “Услм =: 11 X 10-8 m. 


подо 7 INTO Б 
umatice a căror lungime totală. și secțiune interioară 


ha 


El este interconectat: prin linii pne 
de curgere sint: 


nq (OLE zapezii "i sHasqqa. x EO 


La circuit se mai adaugă două camere suplimentare, fixe, al сито velum total este de 

Ve AM 2,3 == 75,36 х 10-6 m3. s 
I i int. 
Amplificatorul lucrează; in domeniul de- presiune: 
РДМАХ) = 124 x 105 N[m; . | РДМІМ)- 1,18 x 105 N/mš. 
Via EXCITE н ые 

iar temperatura, gazului comprimat 1а intrare este T, = 288 K. 
A Presiunea, exterioară, este Po= 1,0 13 x 105 N/m?, iar pretensionarea resortului este R= 
= 41 N, Fifa ) 1 \ k i 

Să se calculeze expresia, capacității pneumatice de acumulare a aerului comprimat pentru 
o transformare politropicá de stare, cu n = 1,2. 

(a) Termenii care formează, volumul de control, global al circuitului au următoarele valori: 


[I | AT | ЕП І H i eU 
enoii oa 700) = Voan h Kaam as t L` Sr 
У (0) = 11 x 11018 4- 75,36 xu 10r6,x 78,9. x 10-9 == 164,86.х 10-9 m? (8165: em3) 


ї f “к M 1 


бе observă; un aspect interesant, Contribuţia Ja. volumul efectiv a volumului liniilor de 
conexiune poate depăși de citeva ori volumul camerei „propriu-zise“ | 


(b) Volumul efectiv al ,condensatorului* pneumatic are următoarea expresie: 
қ EPON ii Б, 
Vi = (б) + Sh ІШ UP (p, 3 ] 
Кр £ Sk | 


12,25 x 10% 


Vš = 165 x 10-5 
E + 104 


41 
2,2 Plt) > [1,013 + — || 105 
[ olt) | + 3) 
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iv 


Considerind unităţile de măsură pentru presiunea „(105 N/m?) şi notind P; numai va- 
loarea semnificativà a presiunii P, = P* x 105, rezultă 


ҮМБ) = (165 - 122512,2 P2()) — 2,183)]) х 10-5 m, 


Se observă că pentru acest circuit particular termenul variabil reprezintă, apróximati- 
1,695 din termenul constant, | 
n această situație pentru preciziile de modelare uzuale se acceptă ipoteza; 


(Ро) = Vg(0) = const. = 165 x 10-6 т, 
iar capacitatea de acumulare a camerei se scrie sub forma: 


&(P,) = iei م ا‎ | (5.113) 


nRT,[P.(0)/P.(0)] ” 


In conditiile cu totul particulare ale unei izolári termice perfecte, capacitatea „conden- 


satorului" pneumatic уа fi constant; | 
ec Ўв _ 165х104 
RT, 267 x 288 


[m-a s-2) 


, ln decursul variației, presiunii din cameră pentru domeniul de valori indicate inițial, 
se obține о variație foarte redusă a volumului camerei: А š 


АУ; = Vš(P.(MAX)) — V(P.(MIN)) = 0,162 x 10-6 m? 
astfel încît Camera se poate considera, jus calcule practic constantă. = ad 
апо Бату 
"Din acest exemplu rezultă necesitatea de а introduce în subprogramul 
de calcul al unei camere pneumatice. о fază preliminară pentru calculul vo- 
lumului efectiv, inclusiv deciziile asupra neglijárit unor; termeni, din. expre- 
sia (5.109). put s 
Al doilea termen ‘al ecuației generale (5.106) reprezintă debitul net de 
gaz comprimat, care provoacă declanșarea procesului de încărcare sau des- 
cărcare. 


În general, în circuitele pneumatice: elementare semnalele pneumatice 
care se însumează sint presiunile (fortele/momentele). Însumarea debitelor 
nu conduce la efecte utile de: circuit din: cauza; neliniaritátilor puternice, 
introduse de rezultatele pneumatice. oup $ Bate Hub. рм 


+f y 


Observaţie. Ecuația (5,106) poate servi, teoretic, са bază de proiectare 
de debite masice în condițiile următoare: LA TEI а - 


à 


li 
(1) € a constant si de valoare foârte mare, astfel încît încărcarea/descărcarea să se 


produck într-un timp neglijabil (constanta parazită de 1—5 ms), ceea ce implică V (0) foarte 
redus, f 


(2) Debitul de ieșire trebuie să fie nul (M, = 0). 


a unui sumator 


În condiţiile utilizării camerelor pneumatice, conectate prin rezistențe 
la circuitul pneumatic elementar pentru producerea efectelor de intirziere 
controlabile, configuraţiile tipice impun cel mult două conexiuni, una de 
intrare si cealaltă de ieșire, În funcţie de modul de cuplare la circuitul 
pneumatic, se disting următoarele dou& cazuri constructive: { 

(1) Camere intermediare, prevăzute cu o intrare şi cu о ieşire, cuplate 
la circuit prin rezistenţe УА sau/si laminare: 


(1.a) rezistență turbulentă-cameră-rezistență turbulentă (RT-CI-RT) ; 
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(1.b) rezistenţă laminará-camerá-rezistentá turbulentă (RL-CI-RT); 
(l.c) rezistență turbulentă-cameră-rezistență laminară (RT-CI-RL); 
(1.4) rezistență laminară-cameră-rezistență laminară (RL-CI-RL). 

(2) Camere terminale, prevăzute cu o singură conexiune care foloseşte 
ca intrare şi ca ieșire, funcție de regimul de încărcare, respectiv, de descărcare: 

(2.a) rezistență turbulentă-cameră terminală (RT-CT); 

(2.b) rezistența laminară-cameră terminală (RL-CT). 

Pentru prima categorie, în regim staționar, debitului de ieșire este egal 
cu debitul de intrare, iar în regim tranzitoriu debitul net, egal cu diferența 
dintre cele de intrare și de ieșire, provoacă încărcarea (М; > M. sau des- 
cărcarea (M, << M. camerei pneumatice. 

Pentru cea de a doua categorie, în regim staționar nu există debit de 
încărcare sau de descărcare şi presiunea din cameră egalează presiunea la 
intrarea rezistenţei. În regim tranzitoriu apariția debitului de intrare sau 
de ieșire, provocat de dezechilibrul P,(0)= P,(0), declanșează procesul de 
acumulare propriu-zis. 

În practică se întîlnesc cu precădere cazurile (1.a), (1.b). În construcția 
regulatoarelor pneumatice PI se apelează la combinaţia (1.а) si (2.a), iar 
pentru utilizarea reţelelor de corecție pneumatice se apelează la structura (2.b). 


5.2.2. Camere intermediare conectate prin rezistenţe pneumatice 
turbulente 


Particularizarea “ecuației (5.106) la situația analizată RT-CI-RT 
(fig. 5.13) impune înlocuirea expresiilor debitelor de intrare și de ieșire din 


volumul de control (5.35): 
{йо din ck 
ба D Em «Аы P IN: (Pi, P.) — 
ЖЕТ, dt ШЕ &®&Аь&Р\М (Pi, P.) 


— аса са PeNeg (Pj P4) (5.1 14) 


Reamintind cá modelul (5.114) poate fi scris sub forma unor ecuatii 
de stare ale sistemului dinamic pneumatic ($ 4.2). Prin rescrierea lui într-o 
formă convenabilă, se obţine: 

з dP, „УТ, KI(T.\ 
sape sea [г Xe se Pre( Pa, P.) — 


dt Vi T 
EM 9,543 P, Nes( Pe, ә) (5.115) 
Prin folosirea ecuaţiei politropei (11 pentru modelarea transformării 
de stare a gazului în camera intermediară de acumulare, se obţine: 
Шы, nal 
ар, »КЕУТ,(0) 20] n ( 0 ) n 
3 | — 008641 PF) Мү(Р, (F), P). — 
ем сола РУ (Р, 2 (5.116) 
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22 Condiția iniţială, necesară integrării ecuației diferențiale ordinare ne- 
liniare (5.116) se obține din anularea membrului drept al ecuației (5.114). 
Deoarece în regim staționar inițial se consideră Т,(0) А Ту, rezultă: 


Р\(0) Ni (P,(0), P,(0) bi Qeg * 4% 
Р,(0) Nes (Р.(0), Р») 444 416 


i În regimul staționar final (Р,(Ғ), Р.(Е)), echilibrul debitelor de intrare 
şi de ieşire conduce la ecuaţia: 


(5.117) 


n—1 


Р.Е) 2n ^ £ 
(22! 14A „Р,(Е) N (P,(F), РДЕ) = 


== а А аУа(Р.Е), P4) Р.Е) (5.117) 


La încheierea regimului tranzitoriu, datorită variației politropice а ра- 
rametrilor de stare ai gazului din volumul de control al camerei, temperatura 
finală T,(F) va fi diferită în raport cu temperatura din regimul staționar 
inițial. 

Т.(Е) > Т.(0) 


Excesul de cáldurá va fi evacuat dupá atingerea regimului stationar final, 
fenomen care nu este inclus in modelul procesului de acumulare іп cameră. 

Utilizatorul are posibilitatea opțiunii între două variante de modelare- 
simulare: T 

a) camera are pereti subtiri si regimul termodinamic este de naturá izo- 
termică, ceea ce înseamnă declararea coeficientului n = 1; 

. b) în cameră se desfăşoară un proces politropic (Z 1) si Т.(Е)з- Т.(0), 
in model incluzind ecuația (5.117). x SS, : 

Ecuațiile (5.116), (5.117) si (5.117') reprezintă modelul neliniar al com- 
portării іп regim tranzitoriu si, respectiv, staționar al unui circuit pneumatic 
cu cameră de acumulare intermediară 6і rezistențe turbulente. 

Printr-o prelucrare elementară modelul (5.116) se prezintă, sub formă 
normalizată, prin două ecuaţii distincte, funcție de regimul de încărcare 
sau descărcare declanșat de variaţia parametrilor funcționali sau constructivi 
centralizati în tabelul 5.7 (date fiind valorile diferite atribuite coeficientului 
politropic). 


Tabelul 5.7 


Parametru variabil 


Regim de încărcare 


Regim de descărcare 


Expresiile normalizate, in care se vor introduce іп locul timpului si res- 
pectiv presiunii, variabilele normalizate: 


Р.(0) 
Р (t) 
Poy) = = (5.118) 
CUETO 
se transcriu sub forma: 
a) încărcare 
i "ci 
d(P n 
Alag): S (Pin) ° (Pon) M1 
ат 5 4 
сабы desse 15 Jo r ae а (Don) 2", xat] : 2 (5:119) 
anias te nibo кине (Рау Nyl онр п ES 
descárcave 
PEE 1251 
toismoljn]s lls Men). cfe ура.) Ys Nafi- rib 
EGIT Ai siis CE [reo oe ye Ibo etr {тр посі 33e» 
iBbbom : т U SHD Hid о} (йўр 515 rro 
2n г 
ers: (Бақ! (Por): | e quart iit 


Modelul (5.116), (5.117) este introdus in biblioteca sistemului de proiectare 
asistată de calculator .ЅІРАЅАР, în timp. ce -formele normalizate, (5.119), 
(5.1191), variante ale, ecuaţiei (5.116), sînt utilizate pentru elaborarea , sub- 
programului autono ACIRTJN. e 


r bera та i Хр! : f Y > 3 
НІ 392112251397 rt апты ара i T 


Др салан LE NINE RT Hn 


кэ Ge diinissiq Sz STE) Прог Fretisrnelo э х 4 
523. Liniarizarea modelelor de încărcare/descărcare ale camerelor 
"intermediare prin rezistențe turbulente | O 918912 
309 oiindin SHB siro! : 


Modelarea procesului de acumulare, sinteza algoritmilor de rezolvare 
(5.116—5.119) si elaborarea programelor ACIRT/N permit simularea feno- 
menelor neliniare de incárcare/descárcare a camerelor intermediare, indi- 
ferent de plaja de variație a presiunilor si debitelor din circuitele pneumatice 
echivalente, Exemplul reprezentativ pentru această clasă importantă de pre- 
bleme este calculul regimului tranzitoriu al unui motor pneumatic, (х. $ 6.3). 

n Structura constructivă a aparatelor pneumatice se identifică însă si 
o categorie de probleme de acumulare care pot fi rezolvate mai simplu. Noii 
algoritmi beneficiază de avantajul caracterizării intrare-ieşire prin funcții 
de transfer, deduse ре baza aplicării transformatei Laplace unor modele 
liniarizate, Liniarizarea este valabilă atunci cînd în circuit au loc variații 
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de ,micš" amplitudine in raport cu valorile de regim staționar ale presiuni- 
lor şi debitelor masice (v. $ 4.2). Această ipoteză lucrează satisfăcător pentru 
analiza regimurilor tranzitorii ale circuitelor pneumatice amplificatoare 
(v. Š 6.2), precum si ale blocurilor de calcul liniare, care stau la baza con- 
strucției traductoarelor, transmiterelor, regulatoarelor pneumatice. Conform 
ipotezei de liniarizare a circuitului, mărimile pneumatice au o componentă 


de regim staționar (M, P) și o mică variație (/t, 2) astfel încit ecuaţia (5.95) 
devine: 


E (M, JH) = (M, + Эң) — (M, + Me) 


_ În regimul staționar al circuitului, există curgere permanentă prin an- 
samblul celor două rezistențe. Debitele de intrare și de ieșire sint egale, M, = 


= M,, deci: 
= (ж) = ж — n (5.120) 
dt x $ ` r ` 2 
Considerám dezvoltarea in serie Taylor a functiei 
M a Es 
RT, 


n jurul punctalui mediu de funcționare (D, Vy, TD. 
— "Retinind termenii de ordinul intii, rezultă: + š 


төзе Бл. БЭЛ 


Кс: > №, = boi — ; — 0 5.121 
К... Шала кос (5.121) 
Membrul sting din ecuaţia, (5.120) are expresia iya t (aep гу єй 
din (t) М.а.) | Мейр.) _ M. d9.(0 (5.122) 
dt | za ағ V, dt { 752 i 


Aplicind transformata Laplace еспайе (5.122) іп со inițiale nule 
терла; T % ҚА à 
O 


i d» pluie n (Bo TOROS if 
MONA НШІ X | (5.123) 


jn care s-au notat imaginile funotillor variaţie „pentru masă, presiune, volum 
бі temperatura. ale fluidului din camera de acumulare prin №, (s), A.(s), Vels), 


0,(s). 
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Pentru completarea modelului liniarizat se considerñ procesul de trans- 
formare politropică a stării fluidului din cameră, astfel incit variațiile tem- 
peraturii vor depinde de variațiile presiunii din cameră conform ecuației (5.97); 


n=l 
T, «T, (5%) (5.124) 
Prin logaritmarea ecuaţiei (5.124) și diferenţierea ei rezultă: 
а6() _n— 1dp,(t) 
> = 5.125 
T ^ В, ( ) 


Prin aplicarea transformatei Laplace ecuaţiei de stare liniarizate in ju- 
rul regimului mediu (nominal) se obtine: 


506) %- 1 sPe(s) (5.125") 
T n 12). 


Inlocuind rezultatul (5.1257) іп ecuația (5.123), rezultă: 


sm = = 
n 


М, 
—| spe + = sv 5.126 
pe) tet EL (5.126) 
Pentru variatii mici ale presiunii fluidului acumulat in. camerá, carac- 


teristica elementului elastic este liniară în jurul punctului mediu, astfel Incit, 
prin aplicarea transformatei Laplace ecuatiei (5.103), se obtine: 


svz(s) = Sas, (5.127) 
E ix c ` 
R 


Ecuatia (5.126) devine, dupš inlocuirea relatiei (5.127) 


i ză ата М, nS} P 

sh (5) = 4—| | + — 5s اا‎ (5 5.128 

x БЛЕЗ A 26 ean 

Relaţia (5,128) exprimă. variația masei de fluid care se acumulează în 

camera pneumatici іп regim liniarizat in jurul punctului mediu de func- 
tionare ІР, Vg, T3. 

Prin definiţie, capacitatea (dependentă de punct) a circuitului de acu- 
mulare are expresia 


ALA a VAA 
e= u ta: Kpr 24 nRT, (51%) 


Liniarizarea membrului drept al ecuaţiei (5.120) depinde de modelele 
liniarizate ale rezistenfeilor pneumatice, prin care camera este cuplată la 
circuit, 
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Dacà ambele rezistente sint de tip turbulent, atunci liniarizarea carac- 


teristicilor de debit conduce la expresia: 
4(8) 


rere PS [nas gt y b) ad д F1) T 
sms) ото [ач Ki) P, nr ДЕ А, 277, 


M. (s) қ, De) L без) 1 OS) 
— (M) Ша р, Ko P, ду TNT. I (5.130) 


| înlocuind variațiile mici ale temperaturilor. prin variații de presiune 
conform ecuaţiei liniarizate de transformare politropică а gazului ideal si 
tinind seama de egalitatea debitelor în regim staționar 


(Му = (M) 


ecuatia (5.130) se poate scrie sub forma: 


- ҮЙҮТ Puls) _ (m+ 1 pels) _ 1 9:5) 
#6) = от |а +K A — ns + кы) EAS 


Pals) , (5) _ aes (5) 
p. + T ea] | (5.131) 


аз К.з 


Prin egalarea expresiei variatiei liniarizate а masei de fluid din camera 
pneumaticá cu expresia variatiilor liniarizate ale debitelor de intrare si res- 
pectiv de ieşire se obține: 


193. s ы к= 
п RT, М 1: Р, t să " 
Ок у ва 
Бтр: TET MEE 
к-а) = deals) (5.132) 
1с єз 


Notăm prin т, constanta de timp а procesului de încărcare/descărcare 
a camerei pneumatice intermediare, conectată prin rezistenţe turbulente. 


fa anl 


س 


eer af RI Ky Val M. (5.133) 
n+l с vd i 
( ETE Kurt Ka) 


Pentru calculul constantei de timp a circuitului de acumulare de tipul 


(RT,-CI-RT,) se va folosi explicitarea debitului de fluid care trece în regim 
staționar тр circuit, па și condiţia de regim staționar T, = Ti, astfel 


incit: 
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din 
"|i її nS că 


Kr F, 


т. = 


(5.134) 
"KR T, | 


n 


\ 


421 š 
A- Ку т Ka N.A, ig 
2n { 
unde funcțiile specifice de debit Kie, Kes, Neg ($ 5.1) sint calculate іп punctul 
mediu de funcționare, prin subrutinele utilizate іп suprogramul DMRT. 
Kid P3, Бу], Kes [8а Pa], Neg 2, B] 


O altă expresie pentru constanta de timp a circuitului de întirziere se 
obține prin introducerea valorii efective de fluid sub forma: 


(M)*— (7, PAART.) 
Ecuația (5.134) devine: ' 


- EA sul у ТЕРА 


(5.135) 
2n 


‘Un circuit de acumulare- format dintr-o cameră. intermediară, conectată 
prin două rezistențe turbulente, are o dinamică (pe model liniarizat) echiva- 
lentă unei întârzieri, de. ordinul întîi, caracterizată printr-o constantă de timp 
саде Чер ас op lati sf ое они сах 

. .9 direct proportional de masa totală de fluid din cameră in regimul 
nominal in jurul cáruia se face liniarizarea ; ? ы: 
ө invers proportional de debitul care trece іп regim Stationar prin 


cameră ; f = | ; 

e invers proportional de coeficientul politropic al transformării de 
stare asumate pentru fluidul acumulat în cameră ; 
T mo proportional de factorul divizorului de presiune RT,-RT, 
v. $ 6.1). д | 

Revenind la ecuatia procesului de acumulare (5.130), aceasta se poate 
rescrie sub forma adimensionali: . 


ed Б 
(1 + в-)(5) = E са. L+ Ky) — + 
(E + Ku + Ka) ( p dis) 
2n 
I EE IIO "as Р. 0 (9 
"E T: ay (s) — ЛЕ йз(5) + Kes P, Pss) — p at (5.136) 


Ecuatia reprezintă modelul liniarizat al procesului de acumulare intr-o 
cameră intermediară, conectâtă în circuitul pneumatic prin rezistenţe tur- 
bulente, Ecuația respectivă este replica modelului neliniar (5.116) al încăr- 
cării şi descărcării camerei pneumatice de acumulare. 

. Similar prelucrării modelului neliniar și în acest caz, simplificat prin 
ipoteza, de liniarizare, procesul de încărcare. se destăşoară mai lent, transfor- 
marea. de stare fiind mai apropiată unor condiții izotermice (1 <in < 1,2), 


în timp. ce procesul de descărcare se desfăşoară mai rapid, politropa apro- 
piindu-se de adiabată, ' Bots ¢ d 
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Cauzele care provoacă procesul de acumulare іп cameră sint impár- 
tite, în funcţie de verificarea simplă a testului de incárcare/descárcare, іп 
două categorii simetrice, 


а) fncdrcare b) descărcare 
— creşterea presiunii din amonte; — scăderea presiunii Р, 
— creşterea presiunii din aval; — scăderea presiunii P, 


— creşterea arici de curgere pentru RT, ; — scăderea, ariei А, 
— scăderea ariei de curgere pentru RI; — creșterea ariei 4; 
— scăderea, temperaturii în amonte, — creșterea, temperaturii T4 


Pentru simplificarea scrierii ecuaţiei (5.136), se vor nota coeficienţii. 
de liniarizare, dependenți de punctul de funcționare, prin lifera у urmate 
de un indice ce semnifică prescurtat natura cauzei care declanșează procesul 
tranzitoriu: 

e coeficientul de sensibilitate al modelului în raport ct variația presiunii 
din amonte de rezistența R.: 


rots PITIR mnis" 


E EI 


o coeficientul de sensibilitate al modelului іп raport cu variația presiunii 
din aval devrezistența Ry: ^ pin Оз» Si ишшгэлд x! 


жеге! ` { “ч I , алта ора صو‎ 
ESL 9155] rii ^ 59. E 55 11520674 
ET 80252 


Ç Ке Бї БЖ» al ORES i ы f 
| diro нее a Ine»sor шу: (5:138) 
d asma qe Көң nul ағла ol 2 
2n 


i Hayta зрә} Аа D TOI 


Ge y din ; uiB naduisel 
„e coeficientul de sensibilitate al modelului în raport cu variaţia. tempera- 
ii (іт amonte: š ; = 


M) sinoi AID 1900510185 15914 
(N) Inv ПІЗ ЕВ)» D 
(à X) ətrtortrs molibus dumt BOIS Dore 
EP ME (5.139) 
! БМИ rns 11 ger (n RE) ӘПКЕ 
= — Kie T Kes 
mie 0827 (5) Bi: i l 


e coeficientul de sensibilităte în raport! cu variația ariei rezistenței din 
amonte: Ç nln ні Касах! TS "dq o» (ta TS s 


Í 


МЭА H Ini ned Teu ^ il Iis 
I tn 3452s л Кы Ka] | s; (5.140) 


i e coeficientul de sensibilitate, în raport cu variajia ariei “rezistenței 
n aval: n fe N1 2114 wi КБА 


t 
жіп лэп 


бат ыызы Ry "F: Ka] | (5.141) 
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Cu побаф Ше (5.137) — (5.141) modelul liniarizat de incárcare/descárcare 
al camerei se poate scrie sintetic: 


(1 + ste) Pels) = qpidi(S) + gpaPa(5) — qzi9 (s) + 4141(8) — 
— @4%@з(5) (5.142) 


unde Te Qr lrs, Qm, dap Qag Sint valori calculate într-un punct mediu de 
funcționare (de regim staționar), deci funcţie de mărimile (P, Vg, P, 
Б, Aa, As, ТА, De asemenea, subliniem că funcţiile de debit Kj, К 
sint calculate pentru valorile presiunilor din punctul de liniarizare: 


Ку; = КҮЛЕ, Б); К.з БЕ K.,(P.,, Б,) 


ЕСІ 


5.2.4. Subprogramul de calcul al acumulárii in camere intermediare 
ACIRT 


Acest subprogram permite calculul variatiei in timp, іп decursul regimului 
tranzitoriu, a presiunii P, dintr-o camerá intermediará de volum variabil 
sau fix. Încărcarea si descărcarea au loc printr-o rezistență turbulentă 
montată în amonte de cameră și, respectiv, printr-o rezistență turbulentă 
montată în aval. Procesul tranzitoriu poate fi declanșat prin variația urmă- 
toarelor mărimi funcționale și constructive: 


(1) presiunea din amonte de circuit (P,) 

(2) presiunea din aval de circuit (Р;) 

(3) modificarea ariei rezistenței din amonte (А;,) 
(4) modificarea ariei rezistenței din aval (Aca) 

(5) modificarea temperaturii din amonte (Tj) 


Deoarece variantele (3), (4) vor fi analizate în capitolul dedicat ampli- 
ficatoarelor pneumatice, iar (5) și (2) sînt similare cu (1), subprogra- 
mul ACIRT/N este ilustrat în raport cu variațiile presiunii de alimentare P.. 
Pentru varianta (1) este prezentat și exemplul de calcul 5.3. 

Datele inițiale, necesare rulării subprogramului ACIRT/N, date ce vor 
fi comunicate conversational de către proiectant sistemului SIPASAP, sint 
prezentate în tabelul 5.8. 

Sugerăm utilizatorului ca subprogramul ACIRT/N să fie rulat comparativ 
cu subprogramul ACIRT/L, care reprezintă prelucrarea modelului liniarizat 
al camerei intermediare, în scopul comparării efectelor liniarizării şi, în ultimă 
instanță, a validării variantei optime de lucru, 
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: Unitatea de Simbol Valorile nume- 
Márimea de calcul măsură FORTRAN | rice pica, Obs. 
plul 5. 


Suprafaţa efectivă a elemen- 
tului elastic Sg 


m? SE 3.517 E-4 Invariantă іп 
raport cu de- 


plasarea 


Constanta de elasticitate а Nm- KR 1Е--4 


resortului Kg 


Presiunea din exteriorul ca- Nm PO 1.013 Е+5 


merei P, 


Forța de pretensionare a re- 
sortului Fç 


Volumul inițial de control 
(global) V g(0) 


Au fost folosite 
și valorile n = 


Coeficientul de transformare . 
politropic n 


= 1.15- (incár- 
care) n = 1.311 
(descărcare) 

Temperatura gazului la in- 

trarea în rezistența R, 

1 
Ргезїппеа gazului іп ауа! de Nm-? P3 1.013 E+5 
| — E 


rezistenței Б, 
9c 


Coeficientul de debit al rezis- 
tenfei R, 
Sea 
—— СОР ЭЯУАТА(Я) 
Diametrul rezistenței R, 


1) 


m? A1 |D,-06E-3 


Diametrul rezistenței Ra mê А2 D, = 0.66 Е-3 
(2%) 


2 
— s 4 | 


Valoarea inițială, a presiunii 
| de intrare 
Р\(0) 
Valoarea finală a presiunii 
de intrare 
РР) 


N mı P 10 2.1 E45 


N m? P IF 24 E45 


Datele de iesire ale programului sint organizate astfel incit se evidentiazá 
caracteristica indicială, obținută prin rularea cerută de proiectant. 


Mărimea de ieşire Timpul 2 Presiunea, bi m diea nor P 
uu e e RO ION (O SC E ت‎ E EI 
Unitate 8. N : m- М.т? 

Simbol FORTRAN Ж. Р 1 РО 


COINS NEUE ы na шыш э — c 


Programul principal si subrutinele folosite in ACIRT/N sint prezentate 
in listingul 5.5. 


Procedura de calcul 


1°. Se calculează valoarea inițială a presiunii din camera de acumulare 
PCO prin apelarea  subprogramului | 


РСО-- REZ DIVS (Р 10, P 3) 
2°. Se calculeazá durata limită de rulare, considerind cá procesul tran- 
zitoriu pe model liniarizat se termină după maximul 4 te, astfel încît pentru 
modelul neliniar se estimează o durată a regimului tranzitoriu de șase ori 
mai mare decit constanta de timp Te. 
ТЕ = 6. x VEO (1. + N ж SEX x 2 x PCO/KR ж VEO) ж PCO/N * 
ж267жТіж DMRT (P10, ТІ, PCO) ж (N + 1)/N x 2 + 
- + ЕК(Р10, PCO) + FK(PCO, P3)) ecuația (5.133) 
3°. Se stabilește pasul de integrare | 
PAS = 0.001 x ТЕ : 
4°, Se stabilește pasul de 'afişare а rezultatului 
GPAS — 5x PAS | 


5°, Se introduce valoarea saltului treaptă a presiunii Pl:. 
PIF —24 E 5 | 


6°, Se lansează integrarea „ecuaţiei (5.116). 


Subprogramul ACIRT/L. Acest subprogram (listing 5.6) reprezintă vari- 
anta liniarizată a calculului răspunsului indicial al camerei intermediare 
pneumatice, 

Ta Pe baza datelor initale din tabelul 5,8 se organizează următoarea pro- 
cedurá; 


1°, Se calculează valoarea iniţială a presiunei din camera intermediară 
prin rezolvarea ecuaţiei de regim staționar 


PCO = REZ DIVS (Р10, P3) 
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Listing 5.5 


MG 


CALL RUTA 

CALL SINSIN F0) 
ФТОР 

END 

SUBROUTINE DERFUN 
COMMONZALL /F C20) + YAR), х0), PS0), NY, NYP1; NYPA, NYMAX, NX, 
SNR, NU 

АИТОР 

EaD SY наР(17жУУ/ CR) 

Da 1 Ізі,МҮ 

IEG-NYP2*I 

үстЕӘуеЕ (1392 535 LS Y 

RETURN ЖЕН 8. 

ENn 

SUBROUTINE XVAL 

CONMON/ALL /E (20) , YC A2) X ESO ;PCSO) „NY NYP1 ЧУР, МҮМАХ, NX, 
SNR, NW 

COMMON Al, Aã, Pl, PS, VN PEO- 

Xt&)2XCAY8CNCP1, YC12) 

XCZYSCNCY CL) , PS) 8X CB) 

X(B) SP CRY X C3) 8Y C.) 

RETURN 

END 

SUBROUTINE FARMON 

COMMONZALLZF RON, САДУ eX ESQ} ;P (SQ), NY; NYF1, мува, умах, NX, 
SNR; NW 

RETURN сара 

END 

SUBROUTINE RUTX 

REAL KR,N,K 

EXTERNAL F3,F4 (CL ARO NE Ti тай 

COMMON Al, AR, Fls РЗ V, PCO амла 

COMMONZALLZF C20) , YCA22 , XCS0 F P (50), NY, NYE, ‚чура, NYMAX, NX 
SNR; NW 

DATA K,R/O. 0404. 287. / 

Fi (X1,X2)=8, 144 88X18X15X2 


F2CX1, EU DEN PIDE 
Nu 1 = Cryza WAIT 
NR=1 em 1 iV EI 3 GA `. : д: n" 55 
WRITE CNW, 1) тате: Cici iau EC OU. 


FORMAT 1X, “ALEGETI MARIMEA GARE VARIAZA: ей isPi^75X, 
2-P3^/5X, "ISALT /5X, "Ae A2" /) Š 
теб 

FORMAT CL) Beta до 25 
WRITECNMW, 2) сезун COT XY n 
FORMAT (LX, INTRODUCETI: ALT, L2, SE, KR, N, T» VG T o 
READ (NR, BALI, AL2, SE, KR, N, T, VE " 
FORMAT CBE 10. 2) 

UNS CN-1) / СОМ) 

GO TO (3,4,5,6), ITE 


WRITECONW;ZY 16 ^ «ГТ ЕТУ, ау TET 
FORMAT LIX,”  INTRODUCETI : PICO, PRESE ni, na, pas © 
БЕЛДЕН) 2P {OR DI DRP, - : ГА 

7 ë) px. 

å AE N - tit 

CALL S01 (F1 ES, гіз 4; PRO) : b: 
P 1=F1F 4 А © as е ( 
CALL. SOL (913 PS EE 1 EA REF) 


п Tm 10 
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Listing 5.5 (continuare) 


= л 


% 


10 


WRITE (NW, 11) 

FORMAT (1X, ^ INTRODLUCETI:P3(0),P34F), D, Iz, F1^/) 
READ(NR, &) E30, PSF, 01, D2, F1 dy 
A1=F1 (D1, AL.1) 

A2=F2(D2,WL2) 

P3-P30 

CALL SOL(P1,P3,F3, 1. E-4, PCO) 

P3e€P3F 

CALL SOL(P1,P3,F4, 1, E-A4, PCF) 

GO TO 10 

WRITE (NW, 13) | 

FORMAT C1X, " INTRODUCETI:D1(0),DL1CF), IZ, P1,F2^/) 
READ(NR, 8)D10, DIF, D2, P1, P3 

A1-F1(D10,AL1) 

A2=F2(D2, AL?) 

CALL 501 (РІ, РЗ, ЕЗ,1.Е-4,РСО) 

A1=F1 (1F, AL1) 

CALL SüL(P1,P3,F4, 1.E-4, PCF) 

Gü TO 10 

WRITE (NW, 14) 

FORMAT (1X, “ІМТЕОПИСЕТІ:р2(0),П2(Ғ),ШІ,РІ,Р27/) 
REALI (NR, 2) 020, ZF, D1, F1,P3 

A1=F1 (01, АГ 1) 

A2-F2(D20, А! 2) 

CALL SOL(F1,PFS,F3,1.E-4, PED) 

А2=Е2(П2Е, ALZ) 

CALL SOL(F1,P2,F4,1.E-4,FCF) 

F(1)=(N-1)/ CEN) 

Х‹1)=РСЕ 

ҮС1)=РСО 
XC2)zNEEKSRESURT(CT)/C(PCOSSPCI)) 

X (3) = (NE 1) &EESSE/ER 

XC4)2A1/(CFCOSSFC1))sF1* 

X (5) =A2 

F (2)=VC 

RETLIRN 

END 

FUNCTION F3(2) 

COMMON: A1, A2, P1,F3, VN, FCO 
F3-A1sPisCN(P1,Z)-A29CN(Z,P3)8Z 

RETURN 

END 

FUNCTION Е4‹2) 

COMMON A1,A2,P1,P3,VN,PCO 
FAsAlsPISCZ/PCO) SSUNNCNCP1, Z) -ZUNZ PANSAR 
RETURN 

END 


i 2°, Se calculează coeficienţii de liniarizare ai modelului 


TAU = .................... ecuatia (5.133) 


QP3 = 
QT! = 
QA1 = 


| ОРІ = 
| 
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ө зз) ecuația (5.137) 
eren ns ecuația (5.138) 
кезекке nn n есца[іа (5.139) 
ener ка ааа аа»... ecuația (5.140) 
rere та а ааа nnn Ecuația (5.141) 


3°. Se calcuează timpul de desfășurare al procesului tranzitoriu: 
ТЕ = 4.5* TAU 
4%, Se stabilesc pasul de integrare și de afișare 
PAS = 0.001 * TF 
GPAS = 5 ж PAS 
5° Se introduce variaţia presiunii de alimentare PÍF 
PIF 224 E 5 


6°. Se lanseazá integrarea ecuatiei (5.142). 


În fig. 5.16 sint reprezentate comparativ rezultatele unor rulări succesive 
pe model neliniar și, respectiv, pe model liniarizat, în raport cu diferite ampli- 
tudini ale saltului de presiune (PIF — P10), precum și în raport cu diferite 
valori ale coeficientului politropic. 

Pentru predimensionarea circuitelor de intirziere pneumatice cu cameră 
intermediară, utilizatorul va face apel la ambele subprograme ACIRT/N, 
ACIRT/L, pentru a realiza o comparaţie, calitativă şi cantitativă, asupra 
comportării neliniare și, respectiv, liniarizate a acestui circuit. fundamental 
în construcţia echipamentelor de automatizare pneumatice. 


RI 10°N/m2] ; 
P[105N/m2] 


Descărcare. cameră 


Incárcare cameră intermediară 


intermediară 


0 два Lr 
4105 0,8, $ 037 0,82 ; Sg = 3,5 cm? 
(0 N/m i n=1,15 ,13 2 8 п2=1,35 


z111cm | 
4 P,(0) =1,6-105N/m2 i P, (F) 3 2: 105NJm2 AP,(0)=2-105NIm2; PLE) 1,6 -A05NIm2 


r > 
5 3 0. 05 | HST AWAR 3 


m P0) 21,6109 NIm? ; PF) 1,657107 NIm? m P,(0)=1,65N/m2 ; PF) =1,6-10°№т2 


Fig, 5,16, Caracteristica de regim tranzitoriu a încărcării/descărcării unei camere intermediare. 
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Listing 5.6 


e 


чы 
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{ 


^ COMMON AT, ÀZ, F1, FZ 
COMMONZAEL ZE C20) , YAZ), X050), P450), МУ, NYP1; МУР2, NYMAX, NX; 


CALL RUTX 

CALL SIMSID(1; 0) 
STOP 

END 

SUBROUTINE DERFIJN 


COMMON/ALL/F (20) , Y(A2) , X150), FC S50) , NY, NYF1, NYPZ, NYMAX, NX, 
$NR, NW 
Е(1)= =((X(7)#X(1)+X(3)8X(S)- -X(4)#X(5S)+X(S)#X(2))/X16)—- 
$Y(1))/P(1) 


DO і I=1,NY 
ІЕО-МҮР2ЕІ 

Y (IEQ)=F(I) 
RETURN i 
END 

SUBROUTINE XVAL 


COMMQN/ALL/F C20), Y C42) , XCG0) , FC50) , NY, NYP1, NYPZ, NYMAX , MX, 
-SNR, NW 


XC9)-YCL)4P C2) 

; RETURN 

END F 
SUBROUTINE FARMOD . 


COMMON/ALL/FC20), Y(42), X150), DT 50) „МУ, NYP 1, NYP2, NYMAX, NX, 


SNR, NW 

RETURN : 

END % г 
SUEROUTIME RTX 


‚БАВЕАН?ЕЕУМК Šers ЕУ SISIRAIN 


„EXTERNAL Fa 


жұ 


$NR, NW, 

DATA K,R/0.0404, 287. / 
F1(X1,X2)23.14168X15X1xX2/4 
F2(X1,X2)23. 14168X1&X12X2/4 
NW=1 RATER 
NR=1 po 
WRITECNM, 1) 


FORMAT (1X, “ALEGETI MARIMEA .CARE -VARIAZA^/SX, “1-Р17/5Х, 


$'2-P3^/5X,'/3-A1^/5X, '42á2* /) ч. 
БЕАП (МВ, 22116 === 
FORMATII) [ XE. 
WRITEUM, 7) i ROTA 
FORMAT(1X, -INTRODUCETI JALI, ALZ, 5 
READ (NR, SJAL1, ALZ, SE, KRN, T, ус 
ЕОКМАТ(8Е10.2) { жасы ат 
50 TO (3,4,5,6), ITC i | T pi үзг” 
WRITE СМИ, 7) М <= = 
FORMAT (1X, INTRODUCETI: ФР1(О›;Р1(Е), тї, nə, P377) 
READ (NR, 8)P10,P1F, Df, П2,РЗ š i 
A1-Fi1(D1,AL1) : | Е: 
А2=Е2(02, 4.2) , A | 
Р1=Р10 
CALL £OL(P1, para, 1.Е-4, PCO) 

РізРІБ o. 

CALL. SOL (F1, РЗ, ЕЗ, 1.Е-4, FCF) 
Х(1)=Р1Р-Р10 
X(2)=Q 

X (3) =0 

X44) =0 
КХ(Б)=РСО/Р10 
PX3)=F10 ~ ҮЛГІ VU 
Р(43-РҘ 
GO TO 10 


^ 
ü C.N 


WRITE (Nw, 11) 
FORMATC1X,^INTRODUCETI:P3CO), P3(F),D1,D2,P1*/) 
КЕАП(МЕ, S) P30, P3F,D1,D2,P1 
A1-F1(D1,AL1) 

A2=F2(D2, AL2) 

P3=P30 

CALL 501.(Р1,РЗ,ҒЗ,1.Е-4,РСО) 
P3=P3F 

CALL SOL(P1,P3,F3,1.E-4,PCF) 
Х(2)=РЗЕ-РЗО 

X(1)=0 ec 
XC63)20 

Х‹4)=0 

Х(53-РСО/РЗО 

PODZP1 

F(4)=P30 

GQ TQ 10 

WRITE (NW, 13) 


` FORMAT (1X, ^INTRODUCETI:I4(O),D1(F),D2,P1,F3^/) 


READ (NR, 8)D10,D1F,D2,P1,F3 
A1=F1(D10, AL1) 

A2=F2(D2,AL2) 

CALL SOL(P1,P3,F3,1. E- 4,PCQ): 
A1-F3ÍiF,AL1) 

CALL SOL(P1,P3,F3,1.E-4,PCF) 
X(2)=F1(D1F,1.)-F1(D10, 1.) 
Ххс1ў=о-д\ 

X (2) =0 

Х(4)=0. 

Х(5)=РСО/Е2(010,1.) 

Р<3)=Р1 

P(4)=P3 

ба та 10 

WRITE(NW,14) | 
ҒОКМАТ(1Х,“ІМТКОПИСЕТІ:П2(0), D2(F),D1,F1, Pa /) 
READ(NR,S)D20,D2F,D1,P1,P3 - 
^A1-F1(Di,AÀL1) 

A2=F2(D20,AL2) 

CALL 501 (Р1,РЗ,ЕЗ,1.Е-4,РСО) 
A2=F2(D2F,AL2) 

CALL SQL(P1,P3/F3,1.E-4,PCF) 
XCA)-F2(IIZF, 1, ) -F2CD20, 1.) 

ЖӘКЕ {Се 
X(2)=0_ S |. -$ TAs 
X(3)=0" | i 14047 


X(S) -PCO/F2(D20, h) 


Р(З)=Р1 
Р(4)=РЗ 
02=020 
CONTINUE 
V1-VC*(N-1) SESGSERPCO/KR | : : ` 
X(6)=(N+1)/ (2#N)+CK(FP C3) , PCO) +CE (FO, F(4) 3 
Х(7)=(1+СК(Р(З),РСО))®х (5) 

Х(8)=СК(РСО,Р(4))%х (5) 

Р(1)=\/1 / (N#K#R#SQRT(T)=#ëX(&)sCGN(PCO,FP(04Y)sF2(D2,AL2)) 
Р(2)=РСО 

PLS) PRF 

Ү(1)-0, 

RETLIRN. 

END 

FUNCTION ЕЗ(7) 

COMMON A1,A42,P1,P3 

F3sA1«PIMCN(PI, Z)-A2SCNCGZ,P3)82 

RETLIRN 

END 
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5.2.5. Variante ale programelor ACIRT/N, ACIRT/L 


Modelul procesului de acumulare din camerele pneumatice intermediare, 
reprezentat prin ecuația (5. 106), este general. Cuplarea camerei prin rezis- 
tente turbulente si laminare în amonte sau in aval modifică numai expresiile 
debitelor (М) și (М,) în raport cu presiunile (РІ, Py, Pj]. 

În cazul particular al unor rezistențe laminare, cu secțiune circulară 
($ 5.1) 51 turbulente, ecuațiile (5.116) și (5.117) se schimbă, în mod cores- 


punzător (RT— rezistenţă turbulentă, RL—rezistență laminará, CI— cameră 
intermediari). 


a) ecuația de теріт deua i 
e RT/CI/ÀRL IS S C EUR Re RI Oh 
K ec Ау Ti P0 p qu 
К,аз ЖГ ТУР CE Р P0) 
e RL/CI/RT заз геа en £ 


K; ax РАІ, | Т? )- xu TM 
K og . А Т, Я Рр. (Uz: ы 5 
е RL/CI/RL 
fa аеру. PRO) — Р}, 
с УЭЕ УБА: un XE y! 


b) ecuația de regim tranzitor: 


OREERT 


e RT/CI/RL койа PRI 3.6345 Э, 190 gne Em N 
( ; uod 3.1 i = S° B: S ^ 

: puce n NF 

"RT OC) бесі 
ep Be Ра, 4, МАХ 

1 d£ ; Vz( P.) А] Т; SG SU. S т К 

SM се а DIS арке pt ae фа 

1284 (Tila. „ЕД. IURE 

e RIJCU RAMOS OS T1206 NOR EET MT Minn: š 


"Дм nl TAI Pe м сасу 


P, к tS › 
ар} ТӨ rco (вой) (и i) 
di ҒА 128340.) 2RT 


n=l 


K “IP "Gu 
77 |ы шадыр, Ne) 
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с 


JM PANS 
ШЕШ ЕЗГІ шш шше 
Eu Pe 


_ (кру). | (PP 5 PD 


Similar cazului modelului RT/CI/RT, coeficientii de debit si coeficientul 
politropic foc, des, ny sint parametri de pondere ai ecuaţiilor. Alegerea 
lor trebuie făcută astfel încît să rezulte О eroare minimă între rezultatele 
simulării si răspunsurile ; ridicate experimental. 

“Tabelul 5.8 al datelor iniţiale pentru lansarea subprogramelor ACIRL/N 


se modifică prin introducerea noilor parametri de intrare (tabelul 5.9). 
Cititorul va elabora programul ACIRL/N conform modelului prezentat ` 


pentru ACIRT/N (5 5.2.4). Procedurile de calcul nu se „schimbă. pentru 
nici una „dintre combinațiile rezistență- cameră-rezistență. : j 


Tabelul 5.9 
Mărimea, de inte | d eur má- Simbolul FORTRAN |. Obs. exemple 
Diametrul rezistentei imb ЕЕ И тр) | 02 ES ^ 
s нл m 3 E 2 2 s. TSR | | ДН Б 02 
س‎ la tempe-- ауел (т) La | ua npe кїч 


l 
În privinţa programelor. “de simulare а încărcării/descărcării camerelor | 
prin rezistențe; laminare și turbulente (ACIRL/L) in tabelul 5.10 sint centra- 
lizate formulele de calcul pentru coeficienţii de liniarizare, precum si constanta 
de timp, funcţie de structurile reţelelor de încărcare/descărcare. 
Modelul liniarizat (5.142), precum și procedura de calcul rămîn nemodifi- 
cate indiferent de combinaţia rezistentelor de încărcare/descărcare a camerei, 
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Тір circuit 
pneumatic 


Ë RTE OLR RL-COI-RT 
M Constanta | 
modelare 
1 | Constanta de timp а ) Р 
circuitului de аси- V6: Р$(0)/жй V6P3(0)/m 
mulare т(5.) n Î І 2 Pg n -- 1 
nRTN К, K ^ RTN + Ko 
| 10 + a] р 25 з 


2 | Coeficientul de sensi- in yd LP OLER RK 
bilitate în raport cu | 11 (1+ Күє)Р@(0)/РУ 3 Pro p. Lp Р@(0)/жт 
presiunea din amon- n+l REI ET ka ETT HTS 
te === @ @ n 

(eı) zi 1 a] Бе ++ Ka 
E Dat) n 

3 | Coeficientul, де, sen- E, Ke <l ; 2 
sibilitate al modelu- er Kos PQ(0)| PZ [ \ K os PX(0)/ PF 
lui în raport cu pre- RAE poro i HÊ BD qox n 1 
unea din aval (4рҙ) PER + Kıo+ Ea] E -- = + Ke] 

з i, > atu n 
q 4 | Coeficientul -de sen- 7 / 11 т. 158286 ; 
Sbiitate al model] | РАО - [2 #922 
lui ín raport cu EST T3 
temperatura din a- 2 + K,c+ K a] 2PÀ n + | 2 
monte (4т1) n Pf рь dr = + Коз 
1 
5 | Coeficientul de sensi- қ 
bilitate іп raport сп Pt(0)/A16 
modificarea, ariei din. n Б и 
amonte (4) | + Koy + K d 
2n 
6 | Coeficientul de sensi- 
bilitate în raport cu — PZ (0)/4 3a ¬ P(0)/ 43, 
modificarea ariei din арт У 2P3, Fun 
aval (q43) | ЖЫ ып} "ya | ЕСЕР AL li 
2 2n ! Бр рр A е 


—— Y ————— 


2 
Observaţii: Ve = vi: T "ii apa OE av py wo E 


Kg Vă JT, š 
REA p лөт и ab. | 
(т) = Кі, уй Т Т, [( Pi — Р%0))) 
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Tabelul 5.10 
—————————Á : ® ї —-—-—-—-——.———-—-——— 


КІ.-СІ- КІ, 


pe ata N 
пате | us gris Eo irs T, + 336 
PP— Рф P3—P3 22], T 4d 4124. 
2P,Pc je: PN(0) | 4-1 Т, 336 истен 2P} 
PP GESGL m oTi)? em = =] 
ING. BILE qi noH sie БЕ 9192917 hart IH 
4ES | pupi ab (SO! 
[ое ы] 
mcd T, + 336 2P,Po | |2РЁф 
2n T+ 12) i PP Ра Р? 
1 | 2200) 2 T, 
эЛ par I arca Герс гр ta 
| ора БЕ Шо 388.) e Pe 2РФ_ | 
| E Aaa КИ? lee m ^ P-P 


| x 
у^ го HRS 
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5.2.6. Camere terminale conectate prin rezistenfe turbulente sau 
laminare 


Un caz particular de desfășurare a procesului de acumulare a fluidului 
apare în situațiile în care camera pneumatică este conectată 1а circuit printr-un 
singur canal de interconexiune (fig. 5.17) pe care se montează o rezistență 
pneumatciă. 


Specific circuitelor care au camere terminale: (RT-CT) rezistență 
turbulentă-cameră terminală, precum și circuitul (RL-CT) rezistență lami- 
nară-cameră terminală, este desfășurarea procesului de acumulare în timp 
finit. Totodată, trebuie subliniat faptul că modelul neliniar al circuitului 
ЕТ-СТ nu admite о liniarizare în jurul punctului mediu de funcționare 
indiferent cit de mici ar fi variațiile de presiune ale fluidului din cameră. 
Prin contrast modelul circuitului (RL-CT) admite о liniarizare, simplu 


de calculat. ` ` | | ү i | 

Se consideră procesul'de acumulare într-o cameră terminală cu volum 
variabil (fig. 5.17) desfăşurat la încărcarea şi, respectiv descărcarea printr-o 
rezistență turbulentă cu arie de trecere variabilă. Pentru camera pneumatică 


terminală ecuaţia (5.107) devine: 41. 2454 


N 


м | 


puc e у Ca 
Бы ОШ тр) Y Me | e se 
- - nRT: 


unde volumul efectiv al cămerei se calculează -cu ajutorul aceleiași ecuații 
(5.105), ca și în cazul camerei intermediare. 


Debitul M. este. reversibil funcţie, de regimul. de acumulare: 
` (a) M, = М; dacă P,(0.) > Р.(0) (încărcare) ~ 
(b) М„= М, dacă Р,(0,) < Р.(0) descărcare) 


În regim staționar prin re- 
Zistenta RT(x,, A2.) nu curge 
fluid, astfel încit presiunea йїп 
cameră devine egală cu presiunea 
din amonte de rezistența de în- 
cárcare|descárcare: 


Р,(0) = Р,(0) (5.144) 


_ Ín regim tranzitoriu, in tim- 
pul desfășurării procesului de 
acumulare а gazului compri- 
mat, temperatura variază după 
о lege politropică: 


n 


P n Fig, 5,17, Cameră pneumatici de acumulare ters 
T.(t) = Т.(0) (z) (5.145) minal, incárcatá/descárcatá printr-o rezistenţă 
P.(0)) turbulentă, 
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astfel incit in regim stationar se poate accepta ipoteza egalizárii tempera- 
turilor în amonte si in aval de rezistența RT: 


Т.(0) = Т.(0) 


іп aceste conditii modelul general al acumulárii in camera pneumaticá 
terminală, conectată la circuit prin rezistența turbulentă PT, cuprinde ecua- 
tile: i Aran 

1) regimul staționar (fixează condiţia inițială de presiune și temperatură 
din cameră)! particularizind (5.117) se^ obtine: 


P,(0) = Р.(0) (5.146) 


2) regimul de încărcare (tranzitoriu): P2(F) > P2(0); din ecuaţia (5.116) 
rezultă: f 2 
| e 25, 


сок ШЕ АЛАР (F)N; (P,(P,(F), РАЙ). — (5:147) 
3) regimul de descărcare (tranzitoriu): P,(F) < P(0) din acelaşi model 
(5.116) seobtine: Midi ° 


A^ 


35r SEM Ey 


š TINAA 2» EON NT 
dhe E ' ° P,(0)ccesAa.Nes(P.(t), Р(Е)) (5-148) 
рро рца oo Wessel MPO) AFAR qO ati az c вот 
Bir 


Sub formă normalizătă [5.2], prin utilizarea ñotatilor (5.118), se obțin 
"ecuaţiile modelului de regim tranzitoriu: 000000006 


încărcare: 


P avi Ow S PORC ҰЯ | 
3 i m 
шш: SEU. e (Pug s (Рай iie (Ps 40)... 0-149) 
4 Бей stars AST у sis arcrroiiaț: сонат; 


descărcare: 


ыты 
Í ПРЕ 


(з иик еч Чы, Na(P, РЕ) (5150) 


Шешен d 


unde: | 9301 SOS шта jet 
HOSE (SELT) abet Қым | e 
KRYT, “od 2. 4 == P(t) ` P = Р(Е) SLST 
T = ТТЕ l A Р,(0) | ( x) Р,(0) ( ) 


es | (0), A LA pA 2. A 
Algoritmul pe tru prelucrarea modelului camerei terminale incárcatà/ 
descărcată printr-o rezistență turbulentă (ecuaţiile (5.146), (5.147), (3.148) 
este о formă particulară a celui dezvoltat în $ 3.2.4. pentru camera inter- 
mediară dacă se implementează următoarele condiţii: 


1) in datele de intrace din tabelul 5.8 se declará pentru regimul de incár- 
care: 


A10 == 4» бі Аа = (5.152) 
$i, respectiv, pentru regimul de descárcare: 
A10 = 0 51 4% = 4% (5.152/) 


2) pentru aflarea condiţiei de regim staționar se rezolvă ecuaţia (5.146); 
3) se tratează condiţia decizională asupra naturii regimului tranzitoriu 
de acumulare 


Р.Е) > Р,(0) ¬ ecuaţia (5.147) sau normalizind (5.149) 
Р.Е) < Р,(0) — ecuaţia (5.148) sau după normalizare (5.150). 


Pentru circuitele de acumulare cu cameră terminală, în literatura de 
specialitate [5.9.] există o propunere de estimare a duratei regimentului tran- 
zitoriu de acumulare a gazului comprimat. ` 

Pornind de la aproximarea funcției de debit N,, prin expresia (5.40) 
şi integrind ecuaţia (5.147) pentru variaţii relativ reduse ale presiunii din 
camerá fatá de presiunea din amonte de rezistenta RT, se obtine: 


s DUAE yan-n9 — 
^ ` NDERT, P(O) 


Ca rezultat al cercetárilor efectuate in ‘simularea procesului tranzitoriu 
de încărcare/descărcare a uuei camere terminale printr-o rezistență turbulentă 
se poate folosi un model unic sub forma: 


n— n—1 


ар” "ККУ Т\(0) | Е PANE PM (5.153) 
dt Ук(Р) ІР, (0) 
Cititorul poate verifica validarea modelului (5.153), in toate regimurile 
tranzitorii şi staţionare ale curentului pneumatic analizat. 


5,2,7. Liniarizarea modelului camerei terminale 


Operația de liniarizare a modelului (5.147), (5.148) decurge similar 
demonstrației prezentate în 5 5.2.3 pentru camera intermediară: 


În vegim de încărcare din ecuaţia (5.132) rezultă: 


n+l 
T" К e 
Var, di " (ere Қ! 2. 


ЕТ, Mi P, | 
Ка) bial se 
Р, pals) + ИЗ eyes). (5.154) 
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Să considerăm cazul particular, frecvent intilnit în construcția aparatelor 
pneumatice de automatizare, în care singura mărime variabilă este presiunea 
din amonte de rezistența КТ, 

Dacă ținem seama de connie de regim staționar, în jurul căruia au 
loc variațiile de amplitudine redusă ale presiunii din cameră, rezultă: 


TT Р, = Р.(0) 


Dar іп regim staționar debitul de intrare іп camera terminală este nul, 

p valoarea funcției Кз, tinde Ја infinit, dacă P,(0) — P,(0), precum și dacă 

Pj) = P, (ty) = P, (0 „). Cele două rezultate, Бе numai іп cazul mode- 

lelor de acumulare in camera terminală încărcată prin rezistența turbulentă, 
conduc la nedeterminare în ecuația (5,134): > 


M,=0; K, (P,(0 ) P,(9)) — eo 
К,(Р.(0,), Pi(t)) — о 


Prin specificul modelului (5.147), mu există o ecuație liniarizatá de tipul 
(5.754), care să servească la determinarea răspunsului 4ndicial al camerei termi- 
nale încărcate printr-o vezistență turbulentă. 

Deoarece, matematic, nedeterminarea. constă, în "prezenţa discontinuită- 
tilor în momentul inițial (e = 0), se propune ocolirea acestor puncte prin scrie- 
rea ecuaţiei (5. 154) în momentul /(0.), cînd а apărut diferența de presiune: 


P,(0.)# P,(0) = P.) ` 


În aceste condiţii se pot calcula mărimile, сна intervin i în modelul (5.154), 
după formulele următoare: 
1) debitul în momentul а ді regimului tranzitoriu: 


ito. = cl: P0 J Му) во) (5459 


coit 2899 


inde, іп regim staționar, P,(0 у P10): = 
2) (Uu Kao = ҚЫ(Р,(0)) P100) 000 (5.156) 


Modelul liniarizat in jurul regimului de, ишы зы і--(0,) va avea . 
Оппа: 
tf Бі е ОЛ f (V? С! д! i 
ЖЕ qm 
еді ота x [ы КИРО) Р) |е 
Айй в ы» س‎ | = 
»ЕТ,(0). М,(о,) Р\(0) 


[1 + Kt,(P,(0.),_P,(0))1 
irm 1 Pi) — ДҮ 


Constanta de timp а circuitului de intirziere si factorul de transfer іп 
regim stationar se pot calcula prin expresiile: 


5% P.(0) 
V, (0) 1 - 
uen pude OT APR 158) 


nKRAT, ч +1 +Ki(P,(0.), 00| Ni(P0.)), Р,0)) << Ау, 


1 eus) (5.157) 


» 
TQ = 


ао а cse (Р(00-Р(0) 1721 . 6.159) 
= mari i ... d ; 4 4 
E 4522; K14(P,(,), P,(0)| | 


{риш рР\(о)/А (0) р МЯ 
و‎ (5.160) 
ШО) 


Încărcarea unei camere terminale printr-o. rezistență turbulentă este 
descriptibilă printr-un model liniarizat în jurul punctului de funcționare înre- 
gistrat în momentul initial (£=0,), fizic reprezentat prin momentul la care 
se obține dezechilibrul inițial de presiuni P,(0,) > Р,(0), cînd se declanșează 
procesul tranzitoriu de acuntülare. Bopa pie liniarizatá a circuitului pneumatic 
are forma: (OR 


(1, i: sa) "m Ет his ) + 42144(8) (5.161) 


Modelul (5. 161) este cu atit mai puţin validat experimental cu cit feno- 
menul de acumulare evoluează către regimul. staționar final. El reprezintă 
modelarea RUE de Variatie RS а id EORUM din camerá 


b Si í ТС. Ж 5 -ip. ex) 


7 


(Vz)* 


fy [rr ПТ эз ISPS ir eA S) == 
nRT: а пона cu S oo 
TOU ey, K. 3 1 i v e 7 
аи аен (5.162) 
7 (py X y 5% D. (Siege i А Xi 
Қаласы сө) ур “Ре 1 
BE pentru aceeaşi valoare a saltului de presiune la intrarea circui- 
ului, există relaţiile: (Gua OS natala mius 
M (P.(0), P10: 2) = Mi(P,(0.), Р,(0)) 
O HEP) P.(0.)) = K, (P,(0,), Фо) i 


Ecuațiile (5.162) si (5. 157) sint identice, astfel încît ecuaţia (5.161) exprimă 
modelul liniar echivalent, punic, al camerei terminale. Deosebirea între încăr- 
care/ descărcare se reflectă în semnul variaţiei. шын de inna da Pal): 


(1): Mncárcare : OR š : 
Aa) ЁШ) РОА ns (5.163) 
$0.3 
^ (2) desedrcare: °, ЖЕБЕ OD СО ( 
b(8) = б Fig) (5.163') 


[71 Observaţii, Modelul liniar А) (5.161), іп саге constanta de timp 7? se calculează 
prin ecuaţia (5,158) si coeficientul de sen bilitate față de aria rezistenței RT se exprimă prin 
ecuația (5,160), condice la rezultate БІТТІ în proiectarea si analiza, sistemelor auto- 
mate pneumatice, їп limitele unor erori de 10— 15% іп regim dinamic. | 
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О altă variantă a construirii unui model liniar echivalent constă ín impunerea uine 
ecuaţii de întirziere de ordinul nti: 


(1-51; Ро) = bals) + 47415) 7 ; (5.164) 


unde: 


7 = (1/3,5) tina (5.165) 


Timpul ¿nal reprezintă durata finită а procesului de încărcare/descărcare al camerei 
terminale. Valoarea lui numerică se obține prin integrarea ecuației (5,147), respectiv (5. 148), 
cu ajutorul subprogramului ACTRT/N inclus în sistenrul SIPASAP. 

Modelulliniar echivalent (5.164) poate conduce la rezultate sensibildiferite faţă, de răspunsul 
calculat pe model neliniar (5. 147/5. 148), deoarece ecuația (5.164) nu este produsul unei operații 
de liniarizare propriu-zise. Totuși, atunci cînd eroarea maximă de modelare este tolerabilă, 
ecuația (5.164) conduce la o durată a regimului tranzitoriu corectă, Modelul liniar echivalent 
5.161) nu respectă această valoare a duratei regimului tranzitoriu. - 


pa қ 
“єт МСУ АЛ КОС N vf 


(ЗҮ 


УУЛА) £X. SX CES CE y Got ұу; КӨСІП 34 
5.2.8. Subprogramul -de ¿calcul al: acumulării în camere terminale 
ACTRT 


Subprogramele: de similare: “a procesului “de ` încărcare/descărcare 
— ACTRT/N şi ACTRT/L — care se desfășoară într-o cameră terminală 
printr-o rezistență terminală, concepute са particularizări ale subprogra- 
melor ACIRT/N pentru calculul pe model neliniar'și, respectiv, a programului 
ACIRT/L pe model liniar echivalent, sînt prezentate în listingurile 5.7 51 5.8. 

În fig. 5.18 sînt reprezentate rezultatele obținute în simularea: procesului 
de acumulare într-o cameră terminală, in vorüparatie Cu rezultatele experi- 
- mentale de laborator. OPE a аА RESET MG =a 


L2 ET 
FLU N/92],5 oc ае cayta созі “2 
; DA 22 ILIA nin 7 
pr OS INS RAMA 
A. ir сах (Descărcare cameră. 
terminală 
DINERE г.и: 
Z әт DO(COI93.TO URAT 
UIRE) Ceha Ka=10*N/m 
=) Yaw O rs] N ¿V Ç 
IUD Q1 Ve 5TH cm3 


823135 cm? 


73-27 


2,5 Incárcare camera 
terminală 


2,3 


2,2 


° (0)= 2,1106 Pie 24710 


24 9510) = 2,1-109; PF] = 2,15: 10° 
Tz 288K t(s) Б tis) 
0 0,25 0,5 0,75 0 0,25 0,5 0,75 
b 
a 


Fig, 5.18, Caracteristica de regim tranzitoriu а încărcării/descărcării unei camere terminale, 
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If 


Listing 5.7 


CALL. RUTX 

CALL SIMEIDCUL,O) 

STUP 

END 

SURROLIT INE DERELN 

"DOMMONZALL ZE C202 , Y 6422 , X(50), P 150), МУ, MYP 1 , NYPZ, NYMAX , NX, 
SNR, NW T. өзүү 

FU exeosvYCci)ssPLÓ) 

DO 1 Ісі,МҮ 

IEQ=NYP2+I x 

YCIEQ)SFECI ) 

RETURN рів eoi, 

END 

SUBROLITINE XVAL ' 

COMMONZALL/F(20),Y142),X(S0), P150), МҮ,МҮР1,МҮР2,МҮМАХ,МУ, 
$NR, NW 

X(1)=F(01)+F02)#Y(01) 

IF(PCA) EG. 1) X42) SP CE) SCNCP £50 Y C12 NX CD 

"F(P CAY2EOG. lo IK ZEF CE) SENCYL1Y , FOS /X CT 7 

-RETURN 

END 

SUBROUTINE FARMOD 

COMMONZALLZF (2 24NE 39°: P502 „МУ, NYP1, NYPZ, МУМАХ NZ, 
ENE, NW O-t її EAR = +e i [6 

RETURN -0 ой} BERE akiz 2/2 Мы ж : 
END іцыуітсішэйлкер. 52 E у BIRNI 
SUBRGUTINE RUTX л Шөп pan ra ПІ гез 

„REAL. NE KF: стала ТАМА 

GOMMONI АГ F (20), YA), iso CSOD A REA оға n f 
МЕ; МЫ ј ИНТ 1do SIL т  айейпахетитсггт г? - 
IDATA RN 0404,287./ - 

FZG1, X2)23.14169X19X1-X2/4 T jer 

NR= 1 1% Utci 

MuW-1 

WRITE(NW, 1) ! 

FORMAT (1X, "^ INTRODUCETIsP1(O),P1CF), SE, KR, VC, D1, N, T. ALL ^7? 

READ(NR, 2)F10,F1F,SE,KR,VC,D1,N,T,AL1 

ҒаОКМАТ(ӘФЕ 2) 


VINEE SORT CT) «FZ(DL,AL1) еж ismo: 
Pr 1)=VGOr ni” b. IDn 
F(2)=(N+1)#SEsSE/KR _ F N 


IF(F1F.GT,F10)G0 Tg 3/ 

PLEJ =L34N-1)/L24N)  / | 
FG pagine сг 
F(4)20, 

GO TO 4 / EN 
Р(бзе(М-19/М d 7269 їч “ 
Р(2) «УІЯРІР/РІОУУР(6) ) | N 
PAs, А 
Y(1)=F10 ^ 
P(S)SPAF 9 / TEM 
RETURN — 4 Ü 
END i К ! 


Z 


à 


Listing 5.8 . 


2 


` RETLIRN 


CALL. RUTA 

CALL SINSIN, O) 

STOF 

END Í | ТЯ: 
SUBROUTINE: DERFUN а 


COMMON / AL. LiF‘ 20),Y (499; Х 5509; PUN hy PMNP 1, МУР МҮМАХ, NX, 


SNR, NW 

FUNS SX CL) SY LI /P Pele n " ЖУК 
pa Tm NY a ЮЧ ia uy (уу 
]IEG-NYP2-I BUOJ S TAI И иэс 4 | 
YCIEQ)-F(CI diy Tu 
RETURN. (0) Ум TAO 
END 

SUBROUTINE XVAL эгер. (д91!.ё 


€) 


COMMON/ZALLZFCHO), Y (C422), X€80) , PSO), NY, АМЕ ‚үрә, NYMAX, NX, 


SNR, NW 

X(3)=Y(1)+P(2) 

RETURN т 

END 412477 a 


аза e cât Ab 
SUBROUTINE FARMUD ; Ё: -- 


соммом/аш/ғсғо)у,ү(азу, кво), PASO) UY c VET; NYER, NYMAX, NX, 


SNR, МИ 

иуда ууу. 
END . zi. 

SUBROUTINE RLTX ау (9) A 
REAL КЕ,М,К 


COMMON/ALL E (20), уаз»; x eb ی‎ АИЛ ЧУА ЫНА: NX, 


SNR, NW 


N te; TU. rrt Ud ai1n 5 toit Iris (19 
DATA K,R/0.0404,287./ _ ` 
F1tX1,X2)023 P.IA1éSXIBXiEX2AO 8. а : 
NW=1 ` | i TEY 
NR=1 (Dr A = "in 
WRITE (NW, 1) “X E 


Я 


ЕОЕМАТС1Х; * INTRODUEETIs: ALA, SE, ERAN; Ts VG, F '3 (02, P1 CE) АРЫ! 


(READ ОМК, 22 AL 1, Š SE: ВЕ, Ve IS 


l 
FüRMAT(CIOFS.0) ` БАЙ 140 дё roF2z6T sors йо? 


XCI)-P1F-P10 X alia blast 
VI-VCE(UNTIDSSESSESPIQ/ER DONT 24) 
XC2)9(N-1)/ CESND FEKCFIF FILON). 4 2 

EE NPN TENS ios нкан AL1)) 
Х(2)=&1+СК(РАЕ, РО ANE 


Зон ЕГИУ it э?! тірек 
Yt1)20. : 2 м nr 
M SIRIUS КНБ < ЕБ Bt Dii Кз г” 
Р(2)= F10 ICE tib iuo „iscat Bi AN ; 
RETURN КА ç Жыға»: ( 
Ее атол Д-Р CQ 
END | I 1 MX 
[ri (AW 8 
ішеліз в еи 55, sins feo stes - hg 
d `Y 
(Оя { 
ШІірісінтгіз? asss la dopenirusl Sigel 
Boreal sb luca E5 &mbiano> іштік ін! | 
u етгі [у £ {ноз Fr Бол torri Пос y T6 ttrrolecs sh Hbi 
э изэ 5891 кэ әз taxtieiuil lobor ne KM 
е ) елу С) 
ЕЗ \ ВА в 
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Circuitul pneumatic formal dintr-o cameră terminală și o rezistență làminará 
are ca model neliniar ($ 5.25): 


n-1 


P 
ART.(0)| —— 
dr e us DUE ў zDyL, (Рі — P) (5.166) 
PURIN PEP) CU SYN] ART. ; 


Valorile presiunii si temperaturii din cameră in regimul staționar inițial 
sînt: condiții inițiale pentru integrarea ecuației (5.166): 


Т.(0) = T, ; Р.(0) = Р,(0); 


Ecuatia (5.166) devine: 
а) regim tranzitoriu | 


я-1 1 
n 4 2 __ p2 ' 
iB. E er . sm [m monad- (5:166) 


b) regim staționar 
Spre deosebire! de cazul. precedent, modelul neliniar. (5.166') poate fi 
liniarizat. Pentru mici variaţii în jurul punctului inițial de regim staționar: 
Tae P.(0) + 40) RUE нир (5.167) 
Р, = Р.(0) + hit) Eu 
Ínlocuind (5:167) in (5.166!) si retinind- numai termenii primei variații 
din dezvoltarea Taylor se obține pentru regimul izotermic (n —1): 
ар, zDi/L, 221 
sau, grupind termenii variatiilor de presiune din camera terminali incšrcatš 
printr-o rezistență laminará, rezultă după aplicarea transformatei Laplace: 


20) [1 + sz] = 2(8) 2E OS 


unde + ZID 
‚ж/е P,(0) 
- си rezistență laminará și cameră terminală, 

Dacă utilizatorul consideră că regimul de încărcare/descărcare are loc in 
condiţii de transformare politropică, atunci constanta de timp a circuitului 
de întirziere pe model liniarizat se calculează cu expresia: 

| ., 128 Va ч(Т,) Т\(0) 
n nP (0) D/L,» ТЕ) 
unde % se poate alege in mod corespunzător suprapunerii caracteristicii expe- 
rimentale peste caracteristica indicială a modelului (5.168). 


este constanta de timp a circuitului de intirziere 


(5.170") 
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Prin analiza modelelor proceselor de acumulare din camerele pneumatice 
intermediare si terminale cuplate in circuit prin rezistențe turbulente și 
laminare s-a urmărit punerea la dispoziția proiectantului a unor subprograme 
utile în faza de predimensionare а circuitelor de intirziere din construcția apa- 
ratelor pneumatice de automatizare. : ИП Құлы 

Optiunile. pentru alegerea modelelor neliniare sau liniarizate sint strict 
la alegerea utilizatorului, dar compararea rezultatelor. poate oferi un criteriu 
cantitativ asupra erorilor pe care le implică liniarizarea modelelor -acestor 
procese tranzitoriu, de acumulare, specifice, circuitelor pneumatice, 


5.3. Linii pneumatice de transmisie 


5.3.1. Noţiuni introductive 


În construcţia aparatelor si echipamentelor de automatizare pneumatice, 
cuplarea diverselor componente de circuit (rezistenţe fixe şi variabile, camere), 
precum si interconectarea blocurilor. funcționale (amplificatoare, rețele, de 
corecție. etc.) se. realizează, de regulă, prin tuburi; de secțiune circulară, uni- 
formă pe întreaga lor lungime *. Diametrele acestor; „fire de legătură“ pneu- 
matice variază. între 2 - 10-3 та:51 8 -10-% m; jar lungimile. lor de la cîţiva 
centimetrirla;zeclodómelrla: sieros niic 2 Иден 1саат Si Бан. 

Spre deosebire de circuitele electrice, influența liniilor,de interconexiune 
| pneumatice asupra dinamicii aparatelor de măsurare, comandă, reglare este 
| mult mai puternică. Datorită prezenţei unor legături pneumatice prost dimen- 
-Sionate, pot apare fenomene de oscilații întreținute ale presiunii la ieşire, 
„precum si de atenuare si de distorsiune a serünalelor la cuplarea unor dispo- 
„zitive situate la distanță, cum va fi, de exemplu, interconectarea dintre un 

reg үр pneumatic de panou-s$i un element de execuţie, montat іп cimp 
4%) (9752 Гей E Ue MT ER 
Procesele de transmitere la distantá a perturbatiilor de presiune si de 
sitate au la bază compresibilitatea mediului fluid. Variaţiile de ampli- 
ne foarte mică se propagă in tuburile de legătură cu viteză finită, relativ 
să în raport си! propagarea undelor. elastice in medii lichide, puțin compre- 
sibile, (1,425 - 10? m/s) -$i mult inferioără: vitezei de” propagare a undelor 
electromagnetice (3 - 108 m/s). În aerul comprimat aceste unde au viteza 
sunetului, calculată în funcţie de regimul termodinamic, presupus a avea loc: 
(a) proces izentropic (P[g* — constant) ` 


ipu ря 122% 

da = |; m 5], Мт (5.171, а) 
e u 

(b) Proces adiabatic (P[g" = constant) 


и LUND TIST рузои IRETI R 
asul tim Rn RT 
* Introducerea tehnologiei cablajului imprimat pneumatio; ca si: utilizarea elementelor 
fluidice, a modificat forma sectiunii normale de trecere. a, liniilor, pneumatice. Calculul acestor 
linii cu secțiune semicirculară sau dreptunghiulară este prozeritat în Nteratura de speciali- 
tate [5.11], „fun 40 Hf lt DU iun 


E 
š 3p e 


1) 


(5.171, b) 


A i | { УН? 
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Pentru aerul comprimat aflat la temperatura Т = 288 K si avind masa molará 
u = 28,97 (R = 8,3143 K J/kmol K), viteza de propagare а perturbatiilor 
acustice este 340 m/s іп cazul ipotezei izentropice (x = 1,4) si 312,84 m/s 
pentru procesul adiabatic. 

Perturbaţiile finite, de amplitudine mare, se propagă cu viteze diferite 
de viteza sunetelor. Analiza propagárii lor sub forma undelor de soc este 
prezentată in literatura de specialitate [5.12], interesind mai puțin in proiec- 
tarea sistemelor automate pneumatice. 

Liniile pneumatice se caracterizează constructiv prin două mărimi: aria 
de curgere Ar, normală pe direcția de propagare şi lungimea L,. Similar liniei 
electrice, linia pneumaticá se descrie prin două proprietăţi fundamentale [5.13]: 


(a) constanta de propagare Г; 
(b) împedanța caracteristică Ze. 


Pentru liniile pneumatice cele două mărimi nu depind numai de proprie- 
tátile fluidului si de parametrii constructivi. Ele depind de asemenea de regi- 
mul de curgere, nivelul semnalului, forma liniei, precum si de transferul de 
căldură. Aplicarea rezultatelor din teoria generală a liniilor de transmisie 
electrice in analiza si proiectarea liniilor pneumatice necesită modificări semni- 
ficative. Utilizarea ecuațiilor de continuitate, moment бі energie, care descriu 
curgerea unidimensională a fluidelor compresibile ($ 4.3), permite o analogie 
cu modele de propagare descrise prin ecuația telegrafiștilor din electricitate 
[5.14]; [5.15]; [5:16]; [5:18]; ^ ^^ | 


(з= Ri + L — 
dx 2 
oi ди 
— = Gr + Ç — 
дх a7 дї 


ие гі: definirea elementelor echivalente: de circuit pe unitatea de lungime 
(impedanfa unitară serie Z = R + joL si, respectiv, admitanta unitară para- 
lelă Y = G + joC). rezultă expresiile următoare [5.18]: 
г ZY = < + ip 


Ze —NZ[Y = lim (01/1) 


unde: 


a este constanta de atenuare, deoarece reprezintă mărimea ce caracte- 
rizează variațiile amplitudinii semnalelor transmise pe linie; 


P — constanta de fază și reprezintă variațiile de fază pe unitatea de 
lungime a liniei; ^| s7 
2; — impedanfa caracteristică, definită ca impedantá de intrare а 


unei linii infinit de lungi. 
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| Descrisă prin mărimile Г, Ze, linia de transmisie pneumaticá poate fi 
i modelată prin matricea de transfer H(s): 


Р,() 1 p(T) — Zsh(I)] p Ру) 
“|| Ж (5.172) 
M,(s) pat) ch(T7) | | Ma(s) 


Dacă linia de transmisie pneumatică lucrează pe о impedantá de sarcină 
Zs (fig. 5.19), atunci impedanta de intrare a liniei se definește prin relaţia: 


Р, -2 еи -= (5173) 
M, Z, sh(TI) + Z.ch(TH) 


` În cazul in care linia este cuplată cu o sarcină de impedantá egală cu 
impedanta sa caracteristică (2; = 2), impedanta de intrare devine Ziy = Ze 
şi linia se comportă ca о linie infinit de lungă. Regimul de sarcină respectiv 
se numeşte regim de lime acordată si în linie se propagă unda directă. În 
situațiile în care Zs4Z., de la regimul de mers іп gol (Zs/Z. — oo) pînă la 
regimul de scurtcircuit (Zs/Z. = 0), in linie apar reflecţii la capăt. În acest 
regim pe linie coexistă atit undele directe, cit și cele reflectate, înregistrin- 
du-se oscilaţii care depind de valorile а şi 8 ale constantei de propagare 
(fig. 5.20). 
9 іп constructia echipamentului pneumatic de automatizare se intilnesc 
următoarele două situații: "^ 
(a) linia pneumatică este cuplată cu о cameră pneumatică terminală, 
| linia lucrind în regim de mers іп gol (Z; — 0); 
° (b) linia pneumatic este cuplată cu o rezistență, fixă sau variabilă, cu 
_езараге în atmosferă (2320), de cele mai multe ori Ze*Zs. ^ . 
Pe această bază se propune o clasificare care evidenţiază rolul celor două 
tipuri de linii pneumatice după cum urmează: 
(I) Linii de semnal sint linii care lucrează în gol, rolul lor fiind de a trans- 
"mite la distanță semnalele de presiune, (de ieșire sau de reacţie) (fig. 5.21, а). 


Zin = 


PF {А (01); Р KR a 
= = f 
М; Г(5); 2с М; и ) v 
P 


è ‹ \4 Q 
Fig. 5.19. Linie pneumaticá de transmisie a. Fig. 5.20. Unde stationare in linia pneu- 
semnalelor acustice: тайса. 
&—simbol grafic; b—reprezentare cuadripolará 


Filtru Filtru 


Regulator 
presiune 


н Fi8. 5.21. Tipuri funcționale de linii pneumatice: 
a — linie de transmisie, lucrind ре impedanța infinită de sarcină; b — linia de alimentare, 
lucrínd: pe impedanfa finită. 


(IT) Limi de alimentare sint linii care lucrează pe o rezistență pneumatic, 
rolul lor fiind de a asigura o cale de curgere continuă, între sursa de alimen- 
tare şi punctul de eşapare în atmosferă. (fig. 5.21, b). r 

Prima categorie se caracterizează prin absența curgerii în regim perma- 
nent (lim 71,— 0), in timp'ce în al doilea caz există întotdeauna prezentă 

‚г. 172100. 4 іл MR 
о curgere de fluid (debit nenul in regim permanent), peste care se suprapun 
perturbațiile acustice de presiune. er ) 

A doua clasificare a liniilor de transmisie pneumatice porneşte de la aspec- 
tele constructive; cu implicaţii majore în privinţa modelării și asupra calcu- 
lului si proiectării lor [5.17]. Constructiv se disting: oy 
| 8 Limit; neramificate (nefiltrate). Aa "ata 

(В) Linii cu ramificații (de distribuţie, cu filtrare). 
Liniile neramificate sint, de regulă, linii de semnal, în timp ce liniile cu 
ramificații sînt linii. de alimentare. epe ЖЫ ci 

„Analiza configuratiilor complexe necesită о altă metodologie. Regula de 
cuplare a liniei pneumatice cu elemente suplimentare de filtrare sau de distri- 
butie, precum si cu alte linii de transmisie se bazează pe următoarele ipoteze: 
.. (a) presiunea este uniformă în punctul de ramificație; нил Û 

(b) pierderile de presiune la schimbarea, direcției de curgere sint negli- 
jabile față de valorile medii ale presiunii 

ру p a ш ХЕ). (54173,a) 

(5.173, b) 


.(c) impedanta de intrare a elementului cuplat în derivație este liniari- 
E Zabilá in jurul punctului: mediu de funcţionare 


r 


/ 1Р(9-24(9-М49 | (5.173, с) 


Utilizind reprezentarea. liniei prin schema bloc echivalentă а ecuaţiilor 
cuadripolare, sub forma (5.172), se obține: ! | 
МЕ Элаз Di = du P, 4 dis M, —— —— 

A ai a Ti @аМ» (5.174) 
le M Му = aa Pa + aM, А 
cu proprietatea; n = | 

4143 — Apă > 1 
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Prin inversare [5.17]: 


i Р, = (ch(TJ)) P, — Ze(sh(T]) M, = 
| = CM, + D; P, 

í pin = (гум, E (h(E), = 
і B к? a В (5.175) 
| Fig. 5.22, pong Cuadripolar a al, liniei Арсо ен 


(schemá descrisá in fig. 5.22), se obtine о procedurá de modelare a liniilor de 
transmisie complexe, cu elemente cuplate. pe ramificație. «17 

Cu notaţiile din fig. 5.23, а, relaţiile care descriu linia, intre intrare si 
ramificatie, vor avea forma; 


MS do pae Bg! М; M; A. В М; 


С Dy, PJ LP; С 18 D Р; 


(5.176) 


5) 


Те, 


Fig. 5.23! Caplàrea liniilor pueumatice: 


a Z'schemà bloc a liniilor! en b sche- 
ma bloc rezultantá; . 


o 


EC 
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Eliminind variabilele intermediare М», Ma, Мұ; Р, P}, P4 din sistemul 
de ecuaţii (5.176), se obține (fig. 5.23, b): 


М, = АМ; + ВІР; 


: (5.177) 
Ps= СІМ, is DLP, 


Modelul canonic al liniei cu ramificație contine în expresiile coeficienţilor 
complecşi 47, Ві, СІ, D; și dinamica elementelor cuplate în derivație 2,5). 
Procedeul este general, dar precizia modelării depinde de ipotezele simpli- 
ficatoare. În realitate Р, P+ P4, dar în regim laminar pierderile de energie 
cinetică in zona ramificatiel sint reduse, astfel încît ipoteza (b) este validă. 


5.3.2. Modelarea liniilor pneumatice 


Pentru stabilirea modelelor matematice ale liniilor de transmisie este 
necesară utilizarea următoarelor ipoteze pentru simplificarea ecuațiilor gene- 
rale de curgere ale fluidelor compresibile: f 

(1) în linie, іп regim tranzitoriu, se desfăşoară o curgere axial simetrică, 
fără componente tangentiale de viteză, laminară, 


Re < 2 300 


Dacă considerăm о linie de transmisie cu diametrul Dg = 4-107? m 
între amplificatorul de putere al unui regulator pneumatic și camera de 
intrare într-un element de execuție cu pozitioner, prin care trece un debit 
maxim іп regim tranzitoriu de 10 Nl/min la presiunea de ieșire de 1 bar (supra- 
presiune) ; : 


E I nde р = РҮ 
р е рде A | 
at. мезіін рей а] 


boe = 


se obtine pentru numărul Reynolds valoarea: p 


' PER oaae 30 -“02.10-3 
p = 1,2254. (1) = 3,5 kg/m?, Ug = == = 4 m/s 
^5 2 Fu 


Do A ză 
RE m Drs dex 4721025 = 1100 — 2300 
У 1,46 x 1075 
(2) semnalele de presiune în linie au amplitudine redusă, fiind perturbații 
acustice provocate de mici variaţii ale densităţii în raport cu valorile medii 
la presiuni si temperaturile de lucru; 


(3) vaza limiei de transmisie este mult mai mică decît lungimea de undă а 
perturbapiei acustice, 
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Viteza de propagare a perturbatiilor acustice fiind însăși viteza sunetului 
іп aer la temperatura pe care о are fluidul а = ART, lungimea de undă se 
calculează direct: 


astfel încît condiţia (3) se scrie: 
oD, 
2а 


(4) Jortele de viscozitate sînt Joarte reduse, ceea. ce în cazul aerului com- 
primat este validat prin valoarea foarte mică a viscozitátii cinematice v = 
= 1,4638 + 1075 m/s la T' = 288°К, modelele. саге se bazează. ре această 
ipoteză vor fi corecte într-un domeniu larg de frecvenţe: 


< 1->о < 105 rad/s 


о X v 
а? 


< 1 = o < 10? rad/s 


Modelarea linillor pneumatice a preocupat multi cercetátori. Їп anii 
'60—'70, perioadá in care tehnologia de automatizare pneumaticá detinea 
o pozitie importantá in industrie, precum şi in „deceniul fluidicii“ s-au ela- 
— borat lucrări esenţiale. Iberall a propus prima soluţie completă, incluzind efec- 

- tele de frecare distribuită și de transfer de căldură. Nichols a prelucrat soluția 
“propusă sub formă de circuite echivalente. Brown [5.20] a dedus, pornind 
de la ecuaţiile generale de curgere, o soluție aproximativă, valabilă pentru 
frecvenţe inalte. Franke și Karam [5.21], Goodson şi Leonard [5.19] au furni- 
zat în anul 1972 cele mai complete sinteze in modelarea liniilor de transmisie 
eumatică. Pe baza celor 4 ipoteze simplificatoare, ecuaţiile momentului 
ial, continuității, energiei și respectiv, ecuaţiei de stare termodinamică 
e simplifică considerabil: EYE £m : 


a T ag ya ep cud 


ч Fj 


Ta 1 ê: Or | de ий 
c == F K E کر‎ 5.178 
(£21 ° OME a p |” | A ORUM 
Г 1 1 4 - 
до u 
isiti ffl DTH? Hill In 2d olds m 2 
"да ШІ = pRIDuo518) vtri bof 


unde: u(r) este viteza axialá, р — densitatea medie, ф — presiunea staticá 
(aproximativ egală cu presiunea totală), r — variabila radială; c, — căldura 
specifică la presiune constantă; Т — temperatura absolută; K — constanta 
e conductivitate termică a fluidului. NT BP 
Goodson si Leonard au analizat trei cazuri de prelucrare analiticá a siste- 
mului (5.178), ceea ce а permis elaborarea а trei modele de propagare [5.19] 
pentru linia de transmisie. ien НАР | nian PAIR : 
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5.3.2.1. Modelul Dae fără pierderi (ideală) 


Pentru cazul în care fluidul are viscozitate neglijabilă (у= 0) бі schimbul 
de cáldurá intre fluid si peretii liniei este de asemenea neglijabil (К = 0), 
modelul de propagare devine: 


д} _ “9% ` | разу 
x7 cg д}/дх = (ғ)» 
(5.179) буға (5.180) 
ат __ 2 др ее Зал [А zS 
үт ANA dee ЕЗІ 


Dan: comparatie eu expresiile cuadripolare de linie de transmisie (5.172) 
rezultă următorul model de propagare în domeniul: complex: 
Pi : ch (Tal) Zc. sh (Tal) Pe 
= ds px (5.181) 
sin isnt Yc, sh (V, l) ch (Tal) m, 
unde: PLE „este operatorul dé propagare adiabatică; | ; 
l WM — , pedata” Caracteristică „adiabatică. пі BIBIT 
t к IU % 3171 Í 1 y 
Б; РГА нера expresa. operatorului de propagare. este 
binden зобу g mbi ; fy "INTO 


astfel incit: па Unowideboo: ыры fait 3 Hos VOTE [pf 


m = constanta, de. atenuare, у nulă: @ == 0; 


1 Cares рын 
-- constanta de fază B = — о. ООо: Бонай 
[8 yd f Uy : 
Pentru aplicarea ácestui model doen 5. necesară validarea condi- 
па de defazaj, intrare-iesire pe linie. 


discum rezultă | (кы i із meu a AS: 
Кз {эде & EO 3m (5.183) 
; T [m] 


ceea ce recomandă modelul liniei ideale Sues linii scurte, mai mici de un 
metru. 


Expresia impedantei caracteristice adiabatice este: 


І М usn "Tp - a Ini б prsti јлә {х\ зәрә 
bio {Брит яШаві Z= шетте ҚАЗА АМР РАМЫ 
АО) AU BIOI E, BIOTAIS 56 ер "Azi, eran ЭПИК [d Г Е 
astfel incit: Ht ib s атт  ercHivitouba 
gea — ¿nduclanja ағайға unitară” este pn ба пац “dal js 185) 
— capacitatea adiabatică unitară este С, = А PLN 3ê Uer 186) 
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‚ Viteza de propagare a undelor este egală cu viteza sunetului în mediu 
fluid, aflat la temperatura Т: 


da = c/B 
5.3.2.2. Modelul liniei cu frecare víscoasá 


Dacá curgerea fluidului viscos are loc in regim laminar stabilizat si nu 
există transfer de căldură cu pereţii liniei, distribuția de viteze în secțiune 
este ideală: Hagen-Poisseuille. Modelul de propagare. se modifică: 


а sya 


дх Ar A 
(5.187) 
дї _ d р 
4 (2х a2 | 
astfel incit-impedanta şi, respectiv, admitanfa: liniei vor fi: +: 
26) = Ls PR 2,6) È бі) 1999: | 
at? E Аф t И ЕЙЭӘ S: files Eu үй ; 
AS A | ; (5.188) 
Y(s) = Z 5 
ds 


қ t n2 
D ^ 1 14576574 . . . 
| Franke [5.16] а propus, pentru modelarea liniei pneumatice cu pierderi 
n frecări viscoase, introducerea unei mărimi, denumite frecvenţă vîscoasă 


3 ыш Este frecventa la care rezistența și reactanta inductivă a liniei 
egale: РЭ; г 


R (түй епті s 
3 QV = = FE Es 232 (Т)! (5.189) 
3j L, `` Ai Drm е(Р › Т) Di 


-.. De exemplu, pentru o linie cu D; = 1X 10-3 m se obţine о, = 476 rad/s 
„adică 76.Hz, iar pentru.D; = 3 mm, o= 51;8-rad/s (8,2 Hz). ү 7 abe 


Mărimile caracteristice liniei rezultă prin relatiile: c^ 


: însa ir £ 
у а) ус м а F(s) = — V(I + of) ‚ (5.190) 
1236291-,12 9104650010 Ab reir ag Sie tina sí argc ИМ 
ЛӨ y тә keba TEs] 
Ee et FG) = TN Emus), уге . (5.191) 
Opt TEZY he. | Mos FEE LOT ao d. TON Sil Ў 
astfel încât? | agite удел рыз та КҮҢ ды UV d езже 
| ККК des eL W LS E Jadre n 
1 H (RET Vi (e) VU Ga DIA “Уы i ($36, 2 W А | (5.192)) 


o | T^ پم‎ 1 
AME iu iac рта WAS 
фар) өх ANT Edd 92 


en (5.193) 
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Impedanta caracteristicá se calculeazá prin relatia: 


Aa 


249 = — ۷/1 95 = Za V1 95/5 (5.194) 


AL 
Viteza de propagare a undelor va fi mai mică decit сеа a sunetului 
а, 
с) 4 = 
|554 offe? + 1+ 0,5 


Ecuațiile modelului de propagare cu frecári viscoase in regim laminar 


stabilizat se reduc la modelul ideal dacá particularizám valoarea o, = 0, 
ceea ce înseamnă R; = 0. 


(5.195) 


5.3.2.3. Modelul disipativ 


Dacă în afara efectelor forţelor de viscozitate se іа în consideraţie și schim- 
bul de căldură între fluid şi ambient, atunci modelul disipativ este complet. 
Totuşi, pentru a simplifica forma generală a ecuaţiilor de moment și de 
energie se acceptă ipoteza transferului izotermic pe linie. După aplicarea 
transformării Laplace ecuaţiilor (5.178), se obține (5.18): 


2 | 
UU п EROU aici up 1 21 
д? 7 9, v m 30% 
2 1 
9ч 202 Мыз MON (5.196) 
ОЕТ y бер ; 
n RL й Ж 
i = 2| Ur dr | 
0 
condițiile limită fiind: 
бг-0- 4), 20/97 = 0; 99/07=0 " 
r= D/2, 0-0; 9 O D96558 Moni 


unde: U si 0 reprezintá transformatele Laplace pentru viteza u şi, respectiv, 
temperatura Т superioară mediului ambiant; patrotami ffir 
Np — numărul Prandtl. 


Solutiile generale pentru expresiile operatorului de propagare şi i 
Е ler , respectiv, 
impedanfa caracteristică au forma: و و‎ a 


r= г. + dic мт / [ = „Аы (5.198) 


Na ЕЈ) NF) АЕ) (ҮЕ) 
2-4. г ыы Б [ 20910140) J GU VN, Р) Poe 
j JYE JG”) PNE] NE) | (5.199) 
i F = Bafa. | (5.200) 
Jo, Jı sint funcţii Bessel, respectiv de ordinul zero si unu. 
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O altă formă generală, propusă de Goodson si Leonard, se exprimă utili- 
zind funcţiile Bessel de ordinul zero și, respectiv, de ordinul doi: 


БЕГЕТЕЛЕРІСІІ (5201) 


туссе 
NWN, 85/о,) 

Modelul disipativ sub forma generală este dificil de utilizat chiar si într-o 
proiectare asistată de calculator [5.18], din cauza slabei convergente а 
functiilor Bessel. Din acest motiv s-au propus diferite expresii simplificate, care 
aproximează insá cu bună precizie dinamica liniei pneumatice ре un dome- 
niu larg de frecvenţe. E! 

Dintre soluțiile existente în literatura de specialitate, s-a selecționat cel 
mai recent rezultat, [Ham, 5.22), obţinut teoretic și validat pentru liniile 
de transmisie hidraulice. Într-o lucrare recentă [5.22] se extinde rezultatul 
бі pentru liniile de transmisie pneumatice. Expresia operatorului de propagare 
pentru linia disipativă este: 

(a) pentru ojo, —2. 


(s) = Tals) И шу) 004045200) 
М unde: i 
{ $ © 1 $ 197252 ims? ai 
N ES Li rp 
() [s "д ) 5 186,” 135 (0;)2 1620 (e° 
I ол } TE HK 6 
dg 11:5 спе Ж s 181 58. ) (5.203) 
8 505 (ш,)% 2041200 (0,)5 1530900 (o) dietei 


(b) pentru ola, >2 


T(s) = Г,() УА (Јо) (5.204) 


ai i i : 4 

- | i 
N (= (ЕЕ ھ15‎ , 135(,)2_ 7425 (o) |+ 
Е Д Қаз 08192927. 524288533 |. 


3e, ,.15(e)* . 45(099] 
8зо!‹ттн25615%т=ито8›192 s? 


Din expresia opratorului de propagare se observă faptul cá modelul 
parţial disipativ (II) se regăsește ca aproximare a modelului disipativ general 
pentru о/о, < 2, retinind primii doi termeni din relaţia lui N;(s/o,). 

„„ Cele trei modele de propagare sint derivate pentru cazul liniei cu parame- 
trii distribuiți. Utilizarea lor în calcule de proiectare este aparent limitată de 
prezența funcțiilor олеш hiperbolice, Diferiti cercetátori au incercat 
ocolirea dificultátilor de calcul prin trecerea la modele aproximative echiva- 
lente, fbiinpte prin inlocuirea liniei reale cu o segmentare a ei dupá regula 
empirică; AT : 


(5.205) 


itil Esos эң? д МОР 


Segmentele au.parametrii concentrați [Z,, ҮД pe baza cărora se pot calcula 
funcțiile [Г, Ze]. 
(a) segmentarea prin divizare în lungime (segmente egale) 


Zi — Ln 70; е Y, = Y Lin = Y, 


P, 1:-PZYR2 ЖҮЗҮ ГР; 
= х 2 (5.206) 
Md [| vi, 112, Lu, 


Metoda cere însă folosirea unui număr foarte mare de segmente cu para- 
metrii concentrați, ceea ce nu contribuie la reducerea efortului de calcul (apro- 
ximativ 100 pentru precizie 10%). 

(b) „segmentarea“ prin dezvoltare în serie 

E í T7)? (TJ) Í 
ch(IJ).— 14 +” +. [НН 393202) 


sh (А) = TI + (P)3/3 1 + ... 


(` Oldenburger si Goodson [5.18] au arătat că dezvoltarea Taylor cu reti- 
nerea termenilor piná la gradul 5 duce la modele instabile, astfel incit modelul 
aproximativ obținut prin dezvoltare este valabil pentru valori fl < 1,5, 
dacă se rețin primii trei termeni (10% precizie). Y 423 
(c) „segmentarea“ brin, dezvoltarea în produse infinite | 
Metoda propusă de Oldenburger și Goodson constituie cea mai bună 
aproximare, conservind frecvențele de rezonanță ale liniei cu parametrii 
distribuiți. Modelul pleacă de la dezvoltările funcţiilor. transcendentale ale 
operatorului de propagare [5.18]: 
© 1)2 2 
ch(T)) = TI ( e ED 
“ші п? (2m — 1)? 
еа (5.208) 
sh (Г) = (Г) TI ( T D 
Pe de altă parte, utilizarea metodei caracteristicilor [5.12] pentru mode- 
larea liniilor pneumatice. de, semnal conduce la „rezultate foarte bune, dar 
numai pentru analiza comportării sale izolate.“ În acest caz nu s-ar putea 
folosi un model compact; іп! domeniul: complex; necesar pentru proiectarea 
asistată de calculator a blocurilor care contin linii de tranmisie. Metoda se 
poate folosi, cel mult, pentru validarea unui model de propagare obţinut 
într-una dintre cele, trei variante de model cu parametrii distribuiti, (linie 
ideală I, linie parțial disipativă II, linie total disipativă ТЫ). "^ '^ 
i í Í ŢI ACR OIL і Ма МТАЗЫЯОТЫ Si Б i - 
; п] inqs 912: [515910 I 92 511 [65 (rt ol E^ sili i ЕК: ih 
153.3. Calculul liniilor” de transmisie Î 9017 эшонозй у) лө пах 
os ТӨ» £ pinion о ца aleat SRU nerd o aqa тыны орга 
Ре baza modelelor de propagare se poate efectua analiza si proiectarea 
liniilor de transmisie pneumatice dacă: j CATH 
1) se precizează condițiile de sarcină pe care lucrează linia ; 
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2) se alege tipul de model al liniei, compatibil cu ipotezele simplificatoare 
acceptate (linie idealá, linie partial disipativá, linie complet disipativá) ; 

3) se selechionează algoritmul de rezolvare a ecuaţiilor transcendentale, 
specifice acestor elemente de circuit. i 

Liniile de transmitere a semnalelor de presiune dintre aparate, precum 
si în interiorul aparatelor, lucrează în regim de blocare pe o cameră terminală 
fixă sau variabilă (fig. 5.19, а): 

Prin aplicarea legilor generale de conservare pentru fluidul, compresibil, 
aflat în transformare politropică în timpul procesului de acumulare din camera 
închisă, se obține dependenţa dintre debitul de sarcină şi, variația presiunl 
din camera terminală. 


334 : vA AS, 5 Ps 
| Ms | Ша к. 3] nRT : | ( ) 
astfel incit: | : ; => | 
ms(s) = s(€5) > }5(5) Gui SS VIEUX DOS T0) 
rri | == — Sylt 
ase: "Ps nRT ( ) 


бе defineste impedanta camerei terminale ре care este cuplatá linia 
pneumaticá prin „relația: -> | 


% 


e zeta щш Dee (ny (5:212) 


e h a S a 


este capacitatea sarcinii ($ 5.2.1). 
Pentru liniile de alimentare sarcina este reprezentată de o rezistentá, 
Sau variabilă, ¿are descarcă aerul liber în atmosferă. Prin liniarizarea 

acteristicii statice în jurul unui punct Че funcționare (Ps), (45), (Ts) 

28 


тг 
дала 


Wc 4 — 1 (5e їс ni4vad (5.213) 
5 


2T. 
Considerind o transformare politropică pentru curgerea, prin. rezistență 
rezultă: мәр дий! o uns Үй елесе dios TA xb c5 imi 
islas а td (сус? t 2 
ыр: "M, n+l У 
А И == [——— ------ Ке 1 5.214 
(467) 4% (5.214) 


AME 5 


astfel imcit: 
{ А 


n--1 
Csa = |= K 
T (7) 2n )+ "| 
este capacitatea de sarciná. š нА и 
Cu aceste precizări se poate prelucra modelul cuadripolar al liniei, prin 


adăugarea relației generale. 


unde 


e E (ууу А) (5.217) 


Din sistemul celor trei ecuaţii se calculează următoarele trei funcții în 


domeniul complex. 
(A) Fumchia de transfer „în presiune“ 


s pls) = Шы ос 1217 
P2 pals) — ch(T)) + (2/25) sh( 17) PEE 


(B) Funcţia admitanjei de intrare a liniei 


eq | ana + ^ Sh QUI 

Y,(s) = т LI = (5.218) 
21818) 62 ЕШ -|% sh (т) 

(С) Funcția transmitantei liniei 
Hy(s) = em 
^ LU | 7 [ : 
Ps) Za co „шшш uin 

М ш Im (РА |2 san]. (5.219) 


ed examinarea tabelului 5.11 se observă că utilizarea funcțiilor Z;(s), 
Н,(5), Tp(s) în calculul sistemelor pneumatice automate necesită factorizarea 
unor ecuaţii transcendentale hiperbolice, proceduri prezentate în cadrul obser- 
vatiei următoare. 7 


OBSERVATII MODELARE LINII ] 


Factorizarea ecuației transcedentale аш 

(a) F(z) = chz + B'sh z^ ( 1 
unde: z = x + jy бі B poate fi o ага вап о асн © z. 

Valorile proprii ale funcţiei F(z) se obțin rezolvînd ecuaţia: 


F(z) = 0; ) езгісов 2у + је? sin 2» = 21 (а) 
| ЗИ в +1 
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Tabelul 5.11 


PNEUMATICE 


Linie partial disipativă Linie disipativá 


E ТЕТЕ 
fe E Tis AL vl s L a v The uu Tis УЮМУ] 


pasare т i 
т=ГЇ а los = 32v|D2) 
a 2) |0 “ғы D Шыр қы с — s 
Impedanta e 21 da n k. ете. 
racteristică КЫРГЫЛ кипе 3 Ze = 2001 + os Ze = Za ÎN (es|s) 
é > 
RR 
ніп linie dé semnal | linie de alimentare | linie de semnal linie de alimentare linie de semnal linie de alimentare 
Constantă spe- ————— — T - - 
cificá а liniei 
B t з о à 
NE а 
1 ЙЫШ 2 Zi R er Bı a B, i 
| Ç 1 
Raportul impe- | "^ 4 мы : 
da 1 Í 4 j ) іс Cori т tz 
ntelor жас ACN Da (02 БА Biz B, — Byz В, MS 
А tra | “ает; Туз 
Zs Tis) a с; [ t 33) x c 1 | f 
۹ í S ү? - — — = 4 ЧБсИЕЕЕНЕЕ Е EERE SAR > -— lla. n  ,— I с- 
Funcţia Н (2), pi- {гт 5. р {е cp 1--! ҚА "D - = 1 1 
chz + (Byz) : shz chz + (B)shz | chz+ (B,z)shz |chz + B; [s chz + (B,z) shz |chz + | В, او‎ 
— - - ; Bun 6 s€ Uic ASK Tis 
Functia 1 | 1 1 1 1 1 
ЕП 1 үгичө ТЕТІ 1 —— | ا‎  |—— 
uo mE die (zo h r3 Ex Sar (2): ем + (7 IL chr + [а [а — (2) an: 
E —mHs)-- |---- Di К ЦВ 54 G7 Dem bo арнала pe (Ba z (В, Bl z 
СС Ӱс ا‎ 


BTE 


xm E E ТОГ EOL TE 


“Linie ideală ` 


Linie “partial disipativă 


4 


- Tabelul 5.11 (continuare) 


Linie disipativă 


г linie de semnal 
Functia == 


linie de alimentare 


linie de semnal 


e E D 1 с i y of Baz 
A pia 258 hz -2*| shz 
Ү; 2; chz + (ze chz + (| chz + Е shz CURE Fal ч 
В,2 ; В» ; By х 


chz + (Вг) shz chz + (B5) shz 


nu este necesară, 


ИТ, 
chz + (Bz) sha |сһ + (= Hj shz 


Bq 3 


nu este necesará 
z; t8 zi = — 


linie de alimentare | linie de semnal 


linie de alimentare 


қ i Boz 
h —» sh 
chz + xj" лаз ЕЗ i 
Biz Pg 
chz + | — ni 


chz B4z) shz 
+ (Ви) m 


ا ا د ا — HP — T I‏ 1 


Ecuația. valorilor 1 
propi. o ate 0, 
3 1 
— tg Zi = В, 
121 ў у 
, Pulsatii zu (relaţiile 1) 
naturale ЕСЕР ur 
Y IT, Ц yi 
| ; 
Coeficienții de |; =0 3 (relaţiile 2) 


amortizare 


Zi 

M ES (relatiile 3) 
n om, i 

t, aM. (relațiile 4) 


1 nu este necesará 
4418 z; = — 
B, 
1 
— 182; = — B, 
24 
A Ži (relațiile 3) 
Ti 
б (relatiile 4) 
(x-1) 
1-- “Joy T, 
P 


fa mi 52/Ру де‏ کو 
т DjL, Ру KR Ў‏ 


10 в, 2X RT АМ) [n 1 
dL aL Div 2? (Ps) 


TE DA ks [t 


Dacà В este veal, atunci 


В — 1 н 
م‎ соз 2y =- l e2Z sin. 2y — 0 
B +1 
ceea се conduce la solutiile: ç , 
Eii 2n + 1); 
YEA n = иер REY d A 
Bub qi Ө тз «4525 
1 
{узэк S cnn e Xp; у = Xmnx;m—0:1,2,3 
B+ 1 


În final rădăcinile ecuației (а) au expresiile (Bab) 


бағана e n аре 
5 BET яно чр ; m vi 
той t- 30i 1 E " t 
pem ta In a ЖЕ MES Á— Bs 1 N ү 197 
2 B+ 1 Ж 


Ре Бага cunoașterii rădăcinilor VEA (D), functia P(z) se poate factoriza sub forma 
produselor infinite: 


со 4122€ gan 423 оч bai 


chz + B shz = II 1- 2% 4. 113 вер 747 
п=04 - xy + | - 3 т? 
k - 2 ‚= بترن‎ 
TI = [Z= 
chz + Bshz = i E o. E 
= Xi + и? п? | 


„Distribuţia de rădăcini іп planul complex, „precum și dependența mărimii X p funcție 
Че В este reprezentată în fig. 5.24. 


E (b) F(z) = ch z + Bz sh z, unde: 2 = x + jy, B real 


(Cp EE permi ست‎ 


— 1 


схохохохохох 


Fig. 5.24. Distribuţia r&dacinilór ' ecuafiei caracteristice ѓа: liniei pheumatice. ` 


Se demonstrează că valorile proprii ale funcţiei, rădăcini ale ecuaţiei F(z) = 0, sint 
plasate ре axa imaginară (x; = 0), astfel încit ecuaţia se simplifică: 


e1 e-1 ej — e-۷ 
EAL ызуу —#—ш0 
2 2 


Funcţiile hiperbolice devin funcții trigonometrice circulare 
cosy — By sin y = 0 


cu rădăcinile calculate prin rezolvarea ecuației: 


1 
t = — 
y tg y B 


[ 


Soluţiile pot fi obținute pe calculator pentru B cunoscut, dar pot fi determinate aproxi- 
mativ prin utilizarea nomogramei construite de Shuder si Binder [5.15] pentru primele trei 
rădăcini (fig. 5.25). i - 


Pentru factorizarea funcțiilor H,(s) procedeul determinării valorilor proprii ale numă- 
rătorului: ó ; 


F(z) -сһ2-- ат 
“ Bz 


este similar (rădăcinile fiind ре axa imaginară): 


hp ya 
y 


Fig, 5,25, Nomograma primelor trei rădăcini ale ecuaţiei caracteristice a liniei. 
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Peutru liniile de alimentare, terminate pe rezistențe, expresiile se descompun іп urmštoa- 


rele produse infinite [5.16]: 


© | 2 Xpz — 22 | 
а ctm tu B«1 
2 1\2 pentru 
n=0 х? + | ВАБ ) л? 
chz 4- B shz = 2 (5.220) 
ГА se 2Хв— 2 
ex == pl Бет в и 
БЕЗІНЕ, 
unde: 
есені тац n = 0, 1,2,... 
2 В+ 1 
Pentru liniile de semnal conectate pe camere terminale produsele infinite se obtin de 
forma: 2 
© zi - 
chz + Bzshz = J] (1 + — (5.221) 
i=1 zi 
unde z; sint rădăcinile ecuației: | 
1 
14 2--- (5.222) 
В 
B <0,2, b, SE eL ) ) (5.223 
Y 3 
h + ая Я E (5.224) 
ch 2 + —shz= + — 5 
s П 2) 
24 sint rădăcinile ecuației 
1 
— tgz=-B (5.225) 


2 


2-2 Verificările experimentale au arătat cá aproximarea produsului infinit 
printr-unul, doi sau maximum trei factori, conduce la o precizie satisfăcătoare 
pentru calculul lui Н,(5) și respectiv Hy,(s) [5.9]. Ca regulă orientativá se pro- 
pune reținerea acelor pulsatii naturale care corespund unei game de frecvențe 
legate de banda de trecere a semnalelor pentru care este construit aparatul 
sau echipamentul pneumatic de automatizare: 


о, < 1,5 ов; (ов 22 62,8 rad/s) 


În relaţiile (5.220) — (5.224) este utilă evidenţierea, în funcţie de tipul 
de model, a pulsaţiilor naturale și coeficienţilor de amortizare. 

„Recapitulînd, formulele finale de calcul pentru modelarea liniilor pneu- 
matice permit găsirea pulsatiilor proprii si coeficienţilor de amortizare ai facto- 
rilor pătratici, funcţie de parmetri constructivi (lungime, diametru, caracte- 
risticile receptorului) și funcționali (presiune și temperatură în punctul mediu 
de funcționare), conf tabelului 5.11, 
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А. LINIE DE SEMNAL 


— ideală 
1 1 
НАУ = serran (=) (5226) 
Ц|(-5) nee» 
і-0 Zi і-0 (2)? 
— partial disipativă 
1 1 
Ны азота жөн сены E zr 57) 
П(5) messe] 
i=l i í-1 4 
unde 
оТ 2 2 
9 MP == 5.227 
4 22, ; 9i IA ( ) 
— complet disipativá 
(ros SOT UN iE (5.228) 
ШЕ (4-20 + Z 
i-0L Zí 
unde 
2E 0/37. |==, о аы (5.228/) 
2; Д 
В. LINIE DE ALIMENTARE 
— ideală 
ЖЕ ex 769 
E ji | + 25 > 
24) = t TR BIS (5.229) 
П [ L Ж) 
п=0 ON N 
unde: 
ЕР= 
12412 und eS 
OQ = 20 == y п. Ap In a 
* Р.Я | ner? 
On = = 1 А 
Т, ЛЕ Xi (5.230) 
E 2n--1Yy т? 
Oy = 1 Pei Ам LE Уз PE E A ! 
ит +( ^ ) s: (5.230') 
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Prezentarea modelelor matematice ale liniilor de transmisie pneumatică 
evidențiază două metode generale de analiză, asistată de calculator, a compor- 
tării în timp sau/și în frecvență a unor asemenea componente de circuit. 

(a) analiza prin funcții de transfer, exprimate în domeniul complex, ca 
fracții de polinoame, care pot fi factorizate prin produse infinite de trinoame, 
analiză valabilă pentru: 


— linii de semnal neramijicate: ideale parţial disipative sau complet 
disipative; 

— linii de alimentare, neramijicate, ideale. 

In cazul analizei prin functii de transfer este posibilá atit determinarea 
caracteristicilor de frecvenţă, cit şi analiza comportării іп timp a liniei prin 
efectuarea inversei transformatoarelor Laplace ale polinoamelor. 

(b) analiza în frecvență, utilizabilă in situaţia in care modelele nu pot fi 
factorizate. 

Analiza in frecvență comportă un volum de calcule mult mai important, 
dar permite studiul liniilor pneumatice cu ramificații (închise, deschise) atit 
de semnal (cu filtre), cit si de alimentare (cu filtre sau diversi consumatori), 
cu grad înalt de precizie (s < 1%). 

Aplicind regula cuplárii intre diverse portiuni de linii бі circuitele pasive 
suplimentare ($ 5.3.1) se remarcă necesitatea de a modela liniile sub forma 

cuadripolară a funcției impedantelor si transmitantelor complexe: 


M, (s ; PS 
Pi(s) М; (5) 
În tabelul 5.12 sint prezentate cele mai frecvent utilizate retele, cuplate 


in derivatie, pentru filtrarea liniilor pneumatice, precum si modelarea lor prin 
admitante complexe. 


Tabelul 5.12 


2, Filtru T cu li- А t8 (Tss 1. 
E De و‎ чы: а 
ea a 
3. Filtru H Va Vai e 4, 
у, Oa = da 
Ү (5) = Р, LsV, 
Ly А N 2 s pil 
On 
4, Acumulator de th( Tas) 855 
linie dealimentare | % Sat + Tea WN 45-76% + 1 
Y = 
Ls As 209550 Tas) -+ 1 
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5.3.4. Analiza asistatá de calculator a liniilor de semnal 


Calculul liniilor, descris in paragraful precedent, se centrează in jurul 
rezolvării ecuației de forma: 


1 mo 
t — — 1 — t 2, = — В 
415% В $ » 8 


Datorită acestor forme algebrice, transcendentale, in proiectare nu se 
pot utiliza relaţii directe, care să exprime lungimea sau diametrul liniei față 
de o bandă dorită de frecvenţe sau de o atenuare impusă. 

Proiectarea liniilor pneumatice se va executa printr-un proces iterativ 
de analiză asistată de calculator. Variantele de calcul privesc cele patru situați 
distincte: 

(a) linie de semnal neramificată (mefiltrată) ; 

(b) linie de semnal cu unul sau mai multe filtre; 

(c) linie de alimentare neramificatá; 

(d) linie de alimentare compusă. 


Primele trei categorii sînt tipice pentru aparatura analogică de reglare, 
precum şi pentru circuitele logice, in timp ce a treia categorie este legată, 
mai ales, de sistemele de acţionare pneumatice. 


Subprogramul de calcul al liniei pneumatice neramificate. Acest subpro- 
gram permite calculul variaţiei іп timp, în decursul regimului tranzitoriu, 
a presiunii în camera terminală a unei linii pneumatice, atunci cînd la intrarea 
liniei apare o variație sub formă de treaptă a presiunii de intrare. 

Datele inițiale, necesare rulării subprogramului LINIE, date ce vor fi 
comunicate conversational de către proiectant sistemului SIPASAP, sint 
prezentate іп- tabelul 5.13. 

Exemplele numerice sînt prezentate în fig. 5.26, a sub forma variației 
în timp (răspunsul indicial) si, respectiv a unei caracteristici de frecvență in 
fig. 5.26, b, pentru o linie pneumatică aproximată prin unu, doi sau trei fac- 
tori oscilant-amortizati. Erorile de modelare sînt foarte mici in raport cu datele 
experimentale pentru fiecare dintre răspunsurile indicate. În privința carac- 
teristicilor de frecvență din fig. 5.24, b se observă faptul că aproximarea este 
cu atit mai bună cu cit se iau în considerare mai mulți factori cu pulsatii natu- 
rale din ce in ce mai mare. 

Subprogramul LINIE permite proiectantului să aleagă ordinul modelului 


în funcţie de necesităţile concrete ale benzii de frecvenţă în care lucrează 
aparatul pneumatic. 


PROCEDURA DE CALCUL 


1° Se calculează mărimile caracteristice ale liniei. 
a) viteza politropicá а= Үл Т 
b) constanta liniei T, = 1,/4 
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Tabelul 5,13 


————————— MS —Pa € 
Valorile numerice 


i Unitatea Simbolul 
Mir to الا‎ de FORTRAN | Exemplul 1| Exemplul 2 Exemplul 3 
măsură, 1 
ÎI r h FsSFsr vr na 
Lungimea liniei m L 3.15 81. 0.3 
х ога! 
к Tune sassa p ree DL 0.006 0.00427 | 0.0025 
Volumul camerei ter- 
minale (valoarea de ; 
regim staționar V3) | m3 V2 111,1 Е-6 | 57.E-6 5.2. E-6 
3 | 
Temperatura medie(7,) | К 1091 301 288 293.15 
Presiunea medie (уа- 
loarea de regim sta- ; tr 
tionar) P,(0) Nemean Р1М 1.6 Е+5 | L6 Е-557:|::1,6 Е--5 
--- رر‎ А ре са š 
Coeficientul politropic | - N 1.2 П 1.2 
Suprafata efectivš а i ` : 
vertorului P/M m? SE 23.517 E-4| 3517 E-4 |: 3.517 Е-4 
“сатта [geo шс чес = вен ив сш EI е | к айык ай, КЁ, 
N m KR 10.Е4-3 | 10 E+3 | 10 E+3 
"Viscozitatea cinematică Р 2. 
9 m? 5-1 NIU 1.91 E-5 2.01 E-5 | 2.11 E-5 
Variatia presiunii liniei ч десий" “Ны 
1а. intrarea liniei Nm- РЦЕ)- ЖЕТЕСІЗ 11. E4-3 17. E+3 
í = РЦЕ)-Р,(0) — Bi(0) à 


Datele de iesire ale subprogramului sint organizate astfel încît se evidentiazá rás- 


punsul indicial al liniei іп raport cu variafia treaptá a presiunii la intrarea liniei. 


SERT ; А iunea, finală la Presiunea, la ieşirea 
И су A сыч le. АА 
terminală 
Unitate 5, š N, m73 Nm? 


— n 


Simbol FORTRAN T РЕ) P2(T) 


3,70 -10° 
369-105 
1,68-10° 
1,67-105 
1,66-105 


1.65-105 


1,64-105 


„DATE CONSTRUCTIVE. 


-lungime : 15,24m 
-diametru : 4,27mm 


1,63-105 


1,62-10* interior 
- volumul: 24,6 cm? 
:105 camerei 
1,61-10 terminale 
| (linie ” medie”) 
1,60-105 атте 7407) 
{[5ес] 
0 04 02 03 04 05 06 07 08 09 1 
P, 10*P, 
0,7 
0, 
0, 
0,5 2,240? 
Linie "lungá^ 
0,3 2.105 T $ 
: lis: Linie ”scurtă” 
21 5 5 ; ' 
0, D,» 6mm А 1,8-10 L=0,35m 
0,1 Ve7 1495 cm 1,6105 D,7 4,27mm 
Ve= 50cm? 
9 | t[sec] t[sec] 
$1 УЗ 


0 005 1 05 02 


а 


Fig. 5.26. Ráspunsurile liniei pneumatice 
а — caracteristici indiciale; 


de transmisie: 


аен 
defazaj 


A Model de IPB 2 

п Model de ordin 4 

% Model de ordin 6 

ө Rezultate experimentole 
Lz15,20m , NI 
DE 6,27: 10m 
Хе 25,6 70 бз í 


| -200 
3: 6 810 20 30 40 60 80 100 


wlrad/s] 
b 
Fig. 5.26 | 
b — caracteristici de frecvență. | li Телу Co du 
› 02507 a zt О W up 
c) impedanta caracteristicá Z, — Салақ (linie de sectiune circulará) 
4 


TNT жү š 


d) viscozitatea ci ісі «(P Ку ака s 
) viscozitatea cinematicá v(P, T) = K, (T + 112) (P,(0))"2 


e) pulsatia caracteristică о, = 32 v/D2 


f) volumul efectiv al camerei V, — (v: + == „terminale. * 
A RE, SAC sk: 
M TOM ДЕВИЗ 
g) constanta specifică a liniei B, = —: 
т LD? 


2 Se rezolvă ecuaţiile de determinare a valorilor proprii z în gama de 
pulsatii dorite 


о ILS) O в 


1 a URS 
z tg z, = — = o, = s — (se verifică о; < 1,5 өз) 
В, 1, 


£ tg z = — B, = o, = 2; (se verifică o,<1,5 ws) 
2 L, 
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3° Se calculeazá coeficientii de amortizári functie de modelul ales LID 
III (ideal, partial, disipativ, complet disipativ) 


č: = 0 (linie ideală) 
linie reală: 


€, T, 2 
Ci ыш LU dacă оң < 0, 
Zi r 


ау | dacă о; > о, 
2; 


4° Se calculeazá ráspunsul in timp al liniei pentru o treaptš aplicatá la 
intrare, pe baza transformatei Laplace inverse a funcției de transfer. 


z e П.у 


unde К — 1, 2, 3, 4... functie de precizia de modelare dorită şi de gama de 
pulsaţii dorită ор. e E 

De regulă, pentru aparatura, pneumaticá, K — 1,2,3 în domeniul 
0-20 Hz. 


5° Se calculează (optional) caracteristica de frecvență |P,|P,(e)| şi 
%(о), în domeniul dorit. 


6° Se redimensionează linia prin schimbarea la cerere a parametrilor 
L, D, Va, astfel incit: 


min (9) > «5 sau | Hp|an (өм) < atenuare dorită 


7^ Se reia analiza in timp sau in frecvenţă a liniilor de semnal din con- 
strucția aparatului, | 


Listing 5,9 


CALL. RUTX 

CALL SIMSID(I, o 
STOF 

ENT 

ЭШВКОЦТІМЕ КЫТХ 
REAL. L, ER, NIU, N, NRF: 
EXTERNAL F1 

СОММОМ B1, BF 
COMMONZALL/F (20), Ү(422,Х(50),Р(50),МҮ,МҮРІ,МҮР2, МҮМАХ, NX, 
ФМК, NW 

DATA R/287./ 


NR=1 

Nui ° 

WRITE (NW, 1) і 
FORMAT (1X, "INTRODLICETI:L,IL,VCO, SE, КК, РМО, Т,МІЈ, №) A 
READ(NR, ZL, DIL, VCO, SE, KR, РМО, T, NIU, N 


FORMAT (10F8.0) 

WRITE СМИ, 3) 
FORMAT (1X, ^ITRODLUCETI:DELTAF, NR^7) 
READ(NR, 2) ПР, NRR 

NC-IFIXCGIRR) 

AL-3.14168DLsTL/4 


CASSURT (N=: F: T) 
L-L/CA 

ZGA-CA/AL. 

CMN-32ENILIZ Шер) 


VCO-NESESZEZPNOZER 

Біс -74sVC5/0C3.1416sIn sDL 51.) 

EF CZ YE 

IFONC.GT. 3)NC-S3 

POR) NGC 

Па 5 Ізі,МС 

E2zCI-1)€63.14 

БӘШЕЕКЕССО ТӘЛ ЕП ЕС -4, ZI) 
ZI=ZI+(I-1)=2_14 i 

X(1)1=ZI=FA/L 

TIzO.27s88RTCOMNETLZZT) 

WRITE NW, 165371, XC, 15905 Ri 

FORMAT (4Е12. 5) 

РС2®#1-1)=Х(1)#ж=р 

F 2=I) ) = DATIS, 1) 

CENT I MLIE 

F' (2) =F NQ 

RETURN 

EHI 5 

SHEET INE TIERFIUN 

COMMENZALLZF (0), YCAZ), X (30) , РСЗО), NY, NYP1, NYP2, NYMAX, NX, 
DR, МИ 

All. ПЕК2(1, F4), РІ) ЕСЕ), ЕСУ) 

IFAP GI), EG. 1260 TU z 

LALI, DERZ, PLI), PC) PLA)  YC22) 5% 
IF F), Е. 29010 то 2 i i 
FALL. DERA, F (085) PCR) ЕС), МСД) ) ` 
ANT INIJE 

DO 1 Те, Мү 

IEDSNYPzI 

YLIEGOGECI) 

КЕТЕМ 

„ENG «n ү 
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Listing 5.9 (continuare) 


SUBROUTINE XVAL 


COMMON /ALL/F(20),Y(042), X(50),P(50),NY,NYF1,NYF2,NYMAX, NX, 
$NR,NW 


X(4)=P(9)+Y(2) 

IF(PCS),EQ.1)GO TQ 1 
X(S) =P (9) «Ү(4) 
ІБІР(8).Е0О.2260,Т70 1 
X(&)=P(9)+Y(é) 

RETLIRN 

END 

SUBROUTINE РАКМОП 

COMMON /ALL/F C202, Y(42), Хао), РСЗО), NY, NYP1, NYPZ, NYMAX,NX, 
SNR, NW 

RETURN 

END 

SUBROUTINE DER2(I, VA, тї, T2,VI) 
| COMMONZALL/F C20), Y(42), XCO), FOOD, МҮ, МҮР'1, МҮР2, МҮМАХ, МХ, 
SNR, NW 
Е(1)=\/Ав\/1-Т2®ү(1)-Тїү(ї+Ї1) 
F(I+1)=Y(I) 

RETURN 

END 

FUNCTION Е1‹7) 

COMMON B1,B2 
Fi=Bix(2+82)*SIN(Z) /С05(2)-1. 
RETURN 

END 


Listing 5.10 


INTRÜDUGETI:L,DL,VCO,SE,KR,PN0,T,NILI, N. 


15.24, 4. 276-3, 24. 6E-6, 0., 1., 1. 61E5, 298. , 0. 29E-5,1.2 


ITRODUCETI:DELTAP, NR 


6,8E3,3. 


.29198ETO2 
.ЭЗОУЗЕЗОЭ 


.14129ErO1 
.,42628E*O01 


„27062E+00 
„155 0Е+О0О 


:11272Е+00 


‚..11272Е+00 


2 .71710Е%01-.14819ЕғО: .12012Еға0 „11272ЕҥОО 
= RULAREA 1 = 
VS v» X4 4) ХХ а) Xi 4) 
О0.О000Е%ОО .1.à100000E*O05; 1.6100000Е+05 1.6100000E+05 
1.000E-O01 1.7045700Е+09 1.7059258E+05  1.70462014E*05 
2.000E-01 1, 56DI636E+08 1.6536 ШОӘЕЗОЗ 1.&ез=рг17Е+О5% 
3.О00Е-01  1.67997&3E*O05  1.6800261E-05 1.6799886Е%ОЗ 
4.000E-O1  1.67307»5E*05 1.6782191E-05  1.67283069E«-05 
2.ОООЕ-01  1.6775242E*05  1.6773947E*058 1.677328ЗЕ%ОЗ 
$.000E-O1  1.67832?20E*O05  1.6784719E-Q5  1.6785092E-05 
T.QOO0E-O1  1.6777614E*Q085. 1.6777205E*05  1.6777027E*05 
S.000E-O1 1. 4751241Е+0=  1.67281427E«O5  1.6781502E-«*05 
9.ОООЕ-О1  1.6779427E-*O5 1.677273926405%  1.6779323E*-05 
1.000Е+00  1.6780237E*05 1.87802é6é2Et058  1.6730272bE-085 
1. 100E+00 1.6772916E-05 1.6777?OSGE*O085  1.6779906E*05 
1.200Е+00 1.4750025Е+05  1.67800258E*058  1.5780025E-«05 
.ЗООЕЗОО 1,67727927E-&05 1.6779997E*05 1.677999ЗЕкОЗ 
1.400Е+00  1.467799?9&8E*0*5 1.277У9У7ЕЗОШ  1.677997E-05 
1.500E*OQ  1.6780003E-«Q05 1.6780003E-05  1.6780003E-05 
1. 800E+00  1.6779'798E-05 l. 6779798E+08  1.4779ФЭУЗЕзОЗ 
1, Z00E+00  1.46780002E-)5 1.6780002E*O5 1, 4780002E+03 
1.ЗООЕЗОО  1.6730000E-05 1.à7&80000E-05 1.5780000Е-0О5 
1.2ООЕ“О0  1.6780000E-ro5 1.2780000ЕОЗ 1.à780000E*05 
2, 000E+00 1.67 1.67 1.357580000E-05 
2. 100E+00 1.5780 192157 1.6780000E-05 
2.200E*00  1.5780000E*05 1.56780000E-05  1.6780000E-*05 
2.200Е+00  1.6780000E-*05 1.4780000E+08 1.атзООООЕ-оз- 
2.400E*00 1;:6780000E«*05 1.6780000E-05  1.675800Q00E-05 
2. 5 00E*00 1.67380000E*-O05S 1.67 1.678000Q0E-*Q05 


SOOOOE-FOS 


5.4. Elemente elastice 


5.4.1. Generalităţi 


Elementele elastice sint componentele mecanice care, prin forma construc- 
tivă si proprietăţile materialelor din care sint executate, se pot deforma sub 
acțiunea unui semnal exterior (presiune, forță, moment), revenind la forma 
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inițială după încetarea acţiunii semnalului. Aceste elemente sint larg utili- 
zate în construcţia echipamentelor pneumatice, în următoarele scopuri: 

— ca elemente sensibile pentru sesizarea și transformarea semnalelor; 

— ca elemente motoare si de readucere în poziţia iniţială; 

— ca elemente de separație si etanșare între camerele de lucru avind 
presiuni diferite; 

— ca amortizoare de șocuri si vibrații; 

— pentru exercitatarea unor forțe elastice permanente. 

Dependenţa dintre semnalul exterior și deformația elastică liniară (săgeata) 
sau unghiulară pe care o provoacă, exprimată prin relația Е = F(f) sau 
М = M(q), reprezintă caracteristica statică a elementului elastic, iar rigidi- 


5 а ; 
iatea se definește prin raportul k = zi respectiv k = SL Pentru majo- 


ritatea elementelor elastice se admite o independenţă liniară între semnal si 
deformatie, iar rigiditatea, care in acest caz rámine constantă pe tot dome- 
niul de lucru, se numește constantă elastică. 


Materialele din care se execută elementele elastice trebuie să prezinte o 
serie de calităţi, şi anume: rezistență la rupere și la oboseală ridicată, pro- 
proprietăţi elastice bune, rezistență la coroziune, variații mici ale modulului de 
elasticitate cu temperatura. Ca materiale metalice se utilizează otelurile carbon 
şi aliate pentru arcuri (STAS 795-80), otelurile aliate inoxidabile (STAS 3585-80) 
şi materialele neferoase са: alama, bronzurile pe bază de zinc, siliciu sau beriliu, 
aliajele de nichel [5.23], [5.24]. 

Materialele nemetalice, în special cauciucurile naturale (STAS 9500-84) 
şi sintetice (STAS 7278-73) cu sau fără diferite insertii textile, se folosesc- 
frecvent pentru realizarea membranelor plane și ondulate. Materialele neme- 
talice au rigiditate scăzută, sînt ieftine și se prelucrează ușor, dar isi modifică 
proprietăţile elastice în timp și sînt mai puţin rezistente la acţiunea unor 
agenți externi. 

Elementele elastice s exeecută într-o mare varietate de forme, principalele 
tipuri constructive utilizate în construcţia, echipamentelor pneumatice fiind: 

— arcurile lamelare drepte şi preformate; 

— arcurile bară de torsiune 61 arcurile elicoidale; 

— membranele şi tuburile ondulate. 


5.4.2. Arcuri lamelare drepte și preformate 


Aceste arcuri se folosesc cînd deforma[iile elastice sint relativ mici, de 
obicei pentru executarea unor forțe necesare menţinerii contactului dintre 
două piese sau pentru realizarea unor suspensii elastice, Solicitarea lor princi- 
pală este incovoierea. 

Relaţiile de calcul pentru cîteva tipuri reprezentative de arcuri lamelare 
drepte sint prezentate în tabelul 5.14. 

Arcurile preformate se folosesc atit din motive funcţionale, cit si din 
motive de gabarit, Ele sint formate, in mod obișnuit, din arce de cerc si 
segmente de SEPA, de lungimi variate, O categorie deosebită o reprezintă 
arcurile spirale plane, care sint solicitate tot la încovoiere, dar efectul lor 
practic se manifestă printr-un moment de torsiune utilizat fie pentru acti- 
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т 
тос A = “bu p 
ы qur = uj 
! = Чу s> ers COS ed ( ydes un т] әўел} 
org ` X £r У > sto 7 = / AS seouy 'adorp әлдошет 


Hnore fnop әр n[quresuy 


Š аса (ala + ze = g 
"M ya E 


29 — = 20Ш s “ a SSS 
le тош to | (7) fS Pup; Ll 


Yedeo un тү je1jseour 
ы Xe (©) greprozoder, ues 


mosmas ` > T (т) > zoo SL (1) 


41у = "f 
AF РЯ9 
e 14 = САА ГЕЗ == 4. f | (2 -e2 әраше тр јешәгәг 
“(7) gemmo nes (p) 
š Курык ба тегиң дил икрар S= 
12021 = 87 > + (1) / > TME 30,1 Ua) -oos әр Adap repaure ary 
аа = *f 
"M МАМРЕ: E E 
spp s> ---- тәшзо | (2) < LINT / | (2) тотты # WRENS Е 
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onarea diferitelor subansambluri (arcu- 
rile motoare), fie pentru readucerea 
indicatoarelor sau altor piese іп poziția 
inițială (arcurile rezistente). Relațiile 
pentru calculul arcurilor lamelare pre- 
formate de diferite forme și arcurilor 
INS. 5.27. Aro lamelar pretensionat, spirale plane motoare și rezistente sînt 
prezentate pe larg іп [5.23], [5.25]. 

Metodologia de calcul a arcurilor lamelare se adoptă in funcţie de si- 
tuatia concretă întilnită în practică, fiind posibile următoarele situaţii: 

a) Cunoscindu-se solicitarea, dimensiunile și materialul arcului, se efec- 
tuează verificarea acestuia cu relaţia tensiunii de incovoiere maxime ұла: = 
= М, mas/ Vs < ca, sau cu relația ságetii; 

b) Cunoscindu-se dimensiunile și materialul arcului se stabilesc sarcina 
maximă de lucru F, si deformația maximă fa, cu relaţiile din tabelul 5.14; 

с) Cunoscindu-se caracteristica statică si materialul arcului, precum și 
condiţiile de montaj, se determină dimensiunile arcului cu relațiile Ў, „з = 
== (М; naz|Gai)n бі k = AF/Af. 

Deoarece în cazul arcurilor de secțiune dreptunghiulară, numărul necu- 
noscutelor este mai mare decit cel al ecuaţiilor, se alege, în prealabil, fie 
lungimea arcului din condiţii de gabarit, fie raportul laturilor secțiunii 2/) 
în funcție de dimensiunile semifabricatelor disponibile. 

Pentru aparatele care lucrează în regimuri vibratorii sau cînd este nece- 
sară asigrarea- unui contact mai strins între două piese se folosesc arcurile 
pretensionate. În aceste situații, arcurile se execută preformate astfel încît 
în poziția de montaj să aibă o săgeată inițială / (fig. 5.27), de sens contrar 
săgeţii de funcționare. Între săgeata inițială si săgeata de funcționare fe 

există relația 


Jo Fo = fr/(F — Fo), (5.231) 
iar săgeata maximă de lucru este 


, 212 бай 
п = a < жуз ЛИ 5.232 
În = Jo + fs 3EJ ( ) 
Se pot determina astfel dimensiunile sectiunii arcului 


i 87-22 4F, 
ELM wget 
ЗЕ(Ј + Jr) ЕЈ, 


Сіпа se urmărește realizarea unei forte mari de contact, fără ca să se mărească 
dimensiunile arcului, se folosesc arcurile lamelare montate în pachet. 


(5.233) 


5.4.3. Arcuri bară de torsiune și elicoidale 


Arcurile bară de torsiune, de secțiune circulară (in mod obişnuit) sau 
4 dreptunghiulară, au forma unor bare încastrate la un capăt si libere la celălalt 
a | $i servesc la transmiterea unui moment sau a unei deplasári unghiulare intre 
li două piese, Solicitarea principală a acestor arcuri este solicitarea de torsiune. 


334 


Arcurile elicoidale pot fi, din punct de vedere functional, de intindere- 
compresiune (supuse unor sarcini axiale) sau de torsiune (supuse unor momente 
de rásucire), iar din punct de vedere al formei — cilindrice sau conice, 

Cele mai răspindite sint arcurile cilindrice de întindere-com presiune, de 
secțiune circulară. Deși solicitarea de ansamblu este de intindere-compresiune, 
solicitarea principală într-o secțiune transversală a arcului este de torsiune, 
asemănindu-se din acest punct de vedere cu arcurile precedente. 

Arcurile elicoidale de torsiune (numite si arcuri flexionare) sint solicitate, 
în ansamblu, de către un moment de torsiune, iar їп secțiunea spirei solici- 
tarea este de incovoiere. Relaţiile pentru calculul parametrilor acestor arcuri 
sînt prezentate în tabelul 5.15. 

Si în cazul arcurilor elicoidale, pentru realizarea unor forțe mai mari, 
fără a mări gabaritul, se pot utiliza arcuri pretensionate sau ansambluri de 
arcuri montate concentric (fig. 5.28). 

n continuare se prezintă metodologia de proiectare pentru arcurile cilin- 
drice de compresiune cu pasul constant, executate din sirmá de secțiune rotundă 
бі supuse unor sarcini axiale constante sau variabile (STAS 7067-76). 

Se consideră cunoscute forța maximă de lucru F,, constanta arcului Ё, 
caracteristicile materialului si restricțiile constructive privitoare la gabaritul 


arcului (de exemplu, valoarea maximă pentru diametrul mediu, Dm maz)- 


Etapele de calcul sînt următoarele: 
i 1°. Diametrul mediu minim se determiná din conditia ca arcul sá nu flam- 
beze sub actiunea fortei de lucru, cu relatia 
D min — »/ F(45)maz- (5.234) 


Valoarea maximă a produsului dintre coeficienții de sveltete А = Hy Ds 
şi arcuire а = /„/Н se alege astfel: 


, ,-— pentru arcuri cu spire de capăt ghidate si suprafețe de reazem recti- 
ficate paralel (23)4,,, = 2,6; i 


— pentru alte arcuri (neghidate, cu  capetele neprelucrate etc.) 
(32) а 5, 


Surub reglare 


, Arc lamelar 


Fig, 5.28, Arcuri cu rigiditate variabilá: 


| arcuri elicoidale de compresiune montate concentric; b — are lamelar cu lungime varia- 
bilă; c = caracteristica statică forță - deformafie. 
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2°. Din relaţia tensiunii de torsiune maxime, scrisă sub forma 
SF, 

D? 
т. m 
se determină pentru тех = Та Şi Dm = Р mın, Valoarea maximă admisă 
pentru indicele arcului 2,. Această valoare se rotunjeste la valoarea standar- 
dizată inferioară cea mai apropiată. Dacă % > 4, indicele arcului poate avea. 


orice valoare în limitele 4 < ? < tmar, limita maximă alegindu-se astfel: 
— pentru arcuri înfășurate la rece 


Ti тах == 


(1,6 + i) <<, (5.235). 


M ба sms сааса «164 
AA OL адау 16 


— pentru arcuri infásurate la cald 
тета daca «10 
10 dacă 1, > 10 


3° Cu cele două valori limită ale indicelui arcului se determină valorile- 
limită ale diametrului sirmei 


dnin == Dil & 51 az == 19/42 


Diametrul sirmei se alege egal cu valoarea standardizatá (pentru semifabricat) 
superioară cea mai apropiată de valoarea minimă d = 4,4 sras, in vederea. 
utilizării cît mai raționale a materialului arcului. 

4. Numărul de spire active se calculează cu relaţia 


Са? 
n= > 
SRD}, 


lar numárul spirelor de reazem se alege astfel:. 


Imaz s an 


зві (5.236). 


^, = 1,5 pentru 3<x< 7 
m = 1,5... 3,5 (se recomandă n, = 2) pentru n > 7. 


Numárul total de spire este m = М + m. : ARRERA 
3°. Pasul spirelor active in stare liberă poate avea orice valoare іп limitele- 


E Dn + 0,2 dacă (025 Dj + 0,2) > 1,5 d 
АНТИ dacă (0,25 Da -- 0,2) < 1,5 d 
şi : 
fas 2 Dul1,5. 


, 6°, Dimensiunile posibile ale înălțimii arcului în stare liberă H, sînt defi- 
nite de limitele 


IT, min = max (Ho, mini Hy t minl (5.237) 
Нтаа = min [Hot тағ! Ho f таз] 


cu respectarea condiţiei He < Hos Ho max: 


‚ол Valorile limită Ме, mtn ȘI Мо, maz corespund 


2,75 celor două valori limită ale pasului tmn Și fna; 
2,50 бі se calculează cu una din relațiile: 
A — la arcuri cu capete inchise neprelucrate 
2,00 
1,75 Hg = tn + (n, + 1) d (5.238) 
x — 1а arcuri cu capete inchise prelucrate 
x: 

1,00 

0,75 H, = in + (n, — 0,5) 4 (5.239) 
es — 1а arcuri cu capete deschie prelucrate 

, 

0:33. 2539706 7 8 9107 Hy = т + 1 (5.240) 

Fig. 5.29. Diagramele a^ = f(A) Valorile limită Hoy mın Și Ho f max delimi- 


pentru determinarea coeficientilor 


teazá domeniul înălțimilor fără flambaj, unde 
de sveltetá. 


lala Jmn = Amin D 51 Шо iac == AmazD p, (5.241) 
lar Amin ŞI Amaz Sînt obţinute prin intersecțiile dreptei 
a) = Е РӘ (5.242) 


şi se determină grafic cu ajutorul diagramelor prezentate în fig. 5.29. 


5.4.4. Membrane 


Membranele sînt plăci elastice de grosime mică și formă circulară, їпса- 
strate pe contur, care sub acțiunea unor forțe concentrate sau uniform distri- 
buite se deformează suficient pentru a produce un semnal măsurabil. Sint cele 
mai ráspindite elemente elastice utilizate în construcția aparatelor şi echipa- 
mentelor pneumatice de automatizare, datorită avantajelor pe care le prezintă: 
tehnologie de execuţie relativ simplă, dimensiuni reduse, inerție mică, sensi- 
bilitate bună etc. Se folosesc în construcția aparatelor manometrice şi traduc- 
toarelor de presiune ca elemente sensibile de măsurare, a blocurilor logice şi 
analogice ca elemente separatoare şi sumatoare de forte, în construcția distri- 
buitoarelor, amplificatoarelor şi elementelor logice miniaturale. Foarte utili- 
zate sint de asemenea motoarele liniare cu membrane nemetalice (camerele 
cu membrane) cu simplă sau dublă acțiune. 


5.4.4.1. Suprafaja efectivă gi suprafața utilă 


) orja exterioară dezvoltat: nă 
(denumită forță utilă) бі Presiunea { | MU os mambrani 


Parametrii prin care se exprimá conversia i ilá si 
metri l resiune-fort2 è 4- 
Јаја efectivă ȘI suprafața utilă, A Ет! sur 
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| 
I 
| 
| 
| 


a 


| 
| 
| 
| 
| 
| 


rigid al membranei (fig. 5.30). Fie 5, suprapre- 
—siunea (presiunea relativă sau manometricá) 


Pentru definirea acestor noţiuni se consi- 
eră o membrană plană încastrată pe contur 51 
reazem fix aflat la distanta x de centrul 


pentru care membrana se deformează cu 
săgeata wy, = x, astfel încît centrul membra- 
nei vine in contact cu reazemul. În această 
situatie, reactiunea in reazem (care reprezintá 
totodată forta utilă exterioară dezvoltată de 
membrană) este zero si întreaga forță de presi- 
une pr R? este preluată de carcasă. Mărindu-se 
presiunea cu Af = — py, în absența reaze- 
mului membrana se deformează cu săgeata 
suplimentară Aw, = 10 — х. În prezenţa rea- 
zemului, deformația suplimentară fiind îm- 
piedicată, o parte din forța de presiune фтЁ? 
este preluată de carcasă, iar cealaltă parte, 
actionind asupra centrului rigid, produce creş- 
terea reacţiunii in reazem cu AF,. 
Suprajața efectivă pentru o anumită pozi- 
tie x se defineşte ca fiind raportul dintre varia- 
tia forței utile și variaţia presiunii [5.25], [5.26] 
5, = АР/Аў sau 5, = dF,/dp (5.243) 
Forța utilă dezvoltată de elementul elastic 
intro anumită poziţie x se calculează cu 
relația 


? Fig. 5.30. Definirea suprafeței 
ME = \ S, d$, (5.244) efective. 
Pz 


unde p, este suprapresiunea corespunzătoare ságetii x. г}. 

n cazul general, suprafata efectivá este deci functie atit de pozitia x 
a centrului rigid, cit si de presiunea care actioneazá pe elementul elastic. 
Pentru o anumită presiune 2, suprafaţa efectivă scade de la valoare 5 (согеѕ- 
punzătoare poziţiei neutre, pentru care x = 0 si f, = 0) pînă la туф (pentru 
х = шо), dacă deplasarea reazemului are loc în sensul presiunii, si creşte dacă 
deplasarea are loc în sens invers presiunii. Suprafața efectivă Seg corespun- 
zátoare poziției neutre va fi denumită in continuare suprajajă efectivă inițială 
sau de bază. Ms UE ; : 

Noţiunea de suprafață efectivă, astfel definită, permite determinarea 
comodă a forței utile în cazul elementelor elastice cu caracteristici liniare 
(tuburi ondulate, capsule, membrane metalice plane sau ondulate în domeniul 
deformafiilor mici), la care suprafața efectivă rămine practic constantă pe 
domeniul normal de lucru. Astfel dacă hp = АҒ/Афу = const. este rigiditatea 
corespunzătoare forței axiale concentrate, iar Ар = Ap| Aw, = const. — rigi- 
ditatea corespunzătoare forței uniform distribuite, aplicindu-se principiul 
suprapunerii efectelor, din relația (5.243) rezultă 


CA АГ, _ Ав = $ = const. (5.245) 
Ap № 
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În acest caz, avindu-se in 
vedere si relațiile ó = 8,0% și 
Pa = kox, forţa utilă este 


gu -- Solh TTE Pe) =° 
= iz, (? — Pa) = 


k, 


= Rp) — x) (5.246) 


Forța preluată 
de carcasă 


Forța preluată 
de reazem (utilă) 


Pentru elementele elastice 
cu caracteristici neliniare, utili- 
0 х Wo zarea relației (5.244) pentru cal- 
Fig. 5.31. Variația forței utile în funcție de de. CUlul forței utile prezintă unele 
plasarea liberă a centrului rigidizat pentru o dificultăți si de aceea іп practică 
anumită presiune. se preferă să se exprime direct 
raportul dintre forta utilă si presi- 
unea care acționează pe membrană, Ғ,/р--5,. Acest raport, denumit suprafață 
utilă, exprimă nemijlocit eficiența conversiei presiune-forță utilă și caracte- 
rizeazá mai bine elementele de execuție pneumatice cu membrane sau silfoane, 
deoarece ține cont şi de forțele elastice. În plus, suprafaţa utilă se poate deter- 
mina uşor experimental. 

Suprafața utilă poate fi definită și ca fracțiunea din suprafața nominală 

TR? care transmite tijei forța de acţionare (utilă) 


Su = 093 = "n R?, (5.247) 
în care 5, reprezintă, totodată, raportul dintre forta utilă F, şi forța totală 


DFR? (fig. 5.31). 
Relaţia dintre suprafața efectivă si suprafața utilă este 


b 
Se V sap (5.248) 
P Je 


care pentru elementele cu caracteristicá liniará devine 
Suz = 0 ar balp) = S. (1 me х/шу) (5.249) 


Se observá cá pentru poziţia neutră (x = 0; 5, = 0) suprafața utilă este egală 
cu suprafața efectivă inițială 5,,, in timp ce pentru deplasarea maximă x — Wo 
suprafața utilă devine zero. 


Variația volumului corespunzătoare deplasării de la x la w, a centrului 
membranei este [5.25] 


ay -V sds, (5.250) 


x 


Din cele prezentate rezultá cá elementele de tip membrani sau tub 
ondulat pot fi împărțite în patru categorii, їп funcție de legea de variație a 
suprafeței utile, 51 anume: 

a) clemente de gradul zero (membrane nemetalice cilindrice), avind rigidi- 
tatea foarte mică, astfel incit poate fi neglijată practic si suprafața utilă 
aproximativ constantă pe domeniul normal de lucru; 
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b) elemente de gradul 1 (tuburi 


; ӨЛЕ 
ondulate metalice, membrane me- 9 p 53 um ^ ө Ө 
talice plane sau ondulate їп dome- J aa ГАИ: 2: 
niul deplasărilor mici), avînd carac- ERA =] E A 
a du fo" b 
? x 
= | 4M 


teristica fortá-deformatie liniard, su- 


ivă constantă $1 variația EUP 
prafata efectivá constantá 5 ti E ЖӨ 


y 


liniará a suprafetei utile; 
c) elemente de gradul 2 (mem- 
brane metalice in domeniul deplasá- ғ 


| à des г; 
| rilor mari), avind caracteristicile с 
1 p(w) si F (aoo) neliniare, iar suprafața P0542. - Metttade уу 
| efectivă si suprafaţa utilă depen- 7, mână ага сс ыл A ЕН И нн 
dente numai de pozitie; centru rigidizat; с — ondulată cu centru rigi- 
d) elemente de gradul 3 (mem- dizat; d — sferică. 


brane nemetalice flexibile), avind 
caracteristicile neliniare, iar suprafața efectivă 51 suprafața utilă dependente 
atit de poziție, cît si de presiune. 

Trebuie menționat cá pentru elementele de gradul zero, 1 si 2, suprafața 
efectivă poate fi determinată prin calcul cu suficientă precizie, în timp ce 
pentru elementele de gradul 3 se recurge ‚Че obicei, la determinarea experi- 
mentală a suprafeței efective sau forței utile. 

Criteriul principal de clasificare rămîne insá materialul membranei, care 
determină їп mod hotărîtor tehnologia de execuție, forma, comportarea їп 

exploatare si fiabilitatea membranei. 


5.4.4.2. Membrane metalice 


‚ Aceste membrane se caracterizează printr-o rigiditate relativ mare si 
prin deformatii reduse. După forma lor pot fi plane, fără centru rigidizat 
(fig. 5.32, a) sau cu centrul rigidizat (fig. 5.32, b), ondulate (fig. 5.32, c) sau 
sferice (fig. 5.32, d), denumite si pocnitoare. Caracteristica membranelor meta- 
lice este influențată atit de raportul dintre săgeata în centrul wọ $i grosimea 2, 
cit şi de modul de fixare pe contur. 
În funcție de raportul шу/ se disting trei tipuri de membrane și anume: 
— membrane groase, avind шу < b şi caracteristica aproximativ liniară; 
— membrane de grosime medie, avind wọ < 3% si caracteristica liniară 
pe prima porțiune, apoi rigiditatea. crescătoare cu deformația : 
— membrane subțiri, cu % > 3) si caracteristică neliniară. 
Cele mai ráspindite sint membranele ondulate, datorită avantajelor pe care 
le prezintă: i 
— caracteristici mari apropiate de cele liniare, deci ҙі variații mari reduse 
ale suprafeței efective; г 
— săgeți mai mari fără са să apară deforma[ii remanente; 
— posibilitatea de modelare a caracteristicii prin simpla modificare а 
formei ondulatiilor. 
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Membranele ondulate se folosesc individual, sub formă de capsule (imbi- 
nate cite două pe contur) sau sub formă de baterii de capsule, cind se obțin 
săgeți mai mari conform relaţiei 


Фр = 20, = 21100 (5.251) 
unde % este numărul capsulelor, iar wọ săgeata unei membrane simple. 


Relaţiile pentru calculul membranelor metalice ondulate (fig. 5.32, c) 
sînt prezentate în tabelele 5.16, 5.17 51 5.18 [5.25], [5.26]. 


Tabelul 5.16 


Parametrul Relaţiile de calcul 
Caracteristica statică presiune-de- P = Mato + E Bye, 
formaţie, unde: 
P = p(w) Уу и ле эде b 
RÀ 3K,(1 — Һ м)” 
p. Eh 32K, [1 3—u F 
Ио Rn —9|6 (n — u) (n + 3) 1? 
Ме y 6:6 
Ку, Ka — coeficienți de anizotropie constructivă (tab. 5.17); 
T, бі - coeficienți de corecție pentru membranele cu 
centru rigidizat, ро = 0 (tab. 5.18); 
u — coeficientul lui Poisson. 
Rigiditatea, Ер = 0144 + 3Ё,Вүф$ 
kp = dp/dw, 
Сагасіолі вура staticá fortá-defor- Е = тр4;ш + Baw}, 
ormatie, unde: 
3 2 
са F(wo) А, ES RER: (n T 1) 


R? SRL — ыша)? 
p = Eh Қ, Е pc | 


э 


2 (n=) (n + 1) 


Ma, Ea — coeficienți de corecție pentru membranele cu 
centru rigidizat, ро ҙе 0 (tab. 5. 18). 


—s YF 22-2... o 


Rigiditatea, kp = Tada + 35, Bytes 
Ар = dF|du, 
— x kt. ызыл l 
; 
Suprafața efectivă, ee kela) _ Mads + 35 Bx 
Se = dF|dp = Sea) Ара) — m4, + 36,B,a* 
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Tabelul 5.18 
2 


Coeficientul Relatia de calcul 
o indata a РР РЧА 

3 — 1- 

d c (3 — n) (1 — n) 
n 
(3 + n?) (1 — ei) + 1 = 208 (1 + pa) — (1 + o8") (1 + p)] 
— 0 
rS 2 
Na Ta = 2 ( 5) 
n 
аны Oi S US UE er) or ep] 
— ғо 
1 

& M 51 = 


1 3—u 
1— e24(1 E) | At S ma e se P 
арсы em 
[i-e (1 — p (pp— ea 
6 1—01 (0 — u) (0 + 3) — (n + u) (3 — n) 
| 


5 | < 1 
: : бу [;- | i 
2 (n — u) (n + 1) 
Noe Qe а аг. (06 рай | 
2 1-р | (n-un) ` (n- (l-n) 


7 
R 


€ 


N ok o lo 
IENA 


----Һ-мы 


2 114 | 180 | 521 | 3670 | 2,36 | 66 | 2620 | 237 
4 М3 | 175 | 446 | 20,60 | 235 | 6,2 | 2530 | 229 
6 113 | L73 | 428 | 28,70 | 2,34 | 6,49 | 2510 | 27 
8 М3 |1793 | 422 | 2790 | 2,4 | 649 | 2500 | 226 

10 М3 | 172 | 420 | 2740 [1234 | 6,48 | 2500 | 226 
12 113 | 172 | 420 | 2720 | 2,4 | 6,48 | 2500 | 225 
16 1135. [si 1,7214 18 2,4 |64 4 
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5.4.4.3. Subbrogramul de calcul KSMO 


Pe baza relatiilor prezentate in 5.4.4.2 а fost realizat subprogramul 
KSMO care permite determinarea rigiditátilor А = kp(wo) și kp = kp(wo), 
a caracteristicilor statice p = p(w) si Е = F(w,) şi a suprafeţei efective S, = 
= S,(x) pentru membranele metalice ondulate cu profil trapezoidal, triunghiular 
sau sinusoidal. 

Datele inițiale necesare subprogramului KSMO sint prezentate în tabe- 
lul 5.19. 


Tabelul 5.19 


Pon Unitatea dé | simbolul FORTRAN | pentru exemplul. 
a a E Se E E E a RE a 
Raza de incastrare, Р 22 m R 24.75 E—3 
Raza discului de rigidizare, ro | m RZ 4.75 Е-3 
Стовішеа, Б т нм 0:135 E—3 
Înălțimea ondulatiei, Н m H 25 | 0.4 Е—3 

| Lungimea ondulatiei, 7 т І, Nu conteazá 
ае a ЖЕСЕ” RH EC BRE 
Înclinarea ondulatiei, 0, grd. TEO 23945” (23.75%) 
Lățimea virfului ondula- +; = E | 
latiei, а ^| m SI EA 2020 2 ` = 3 
Modulul de elasticitate, E N -m E 1.35 E11 
Coeficientul lui Poisson, u M 


TRAPEZOIDAL = 0 
TRIUNGHIULAR =1 
SINUSOIDAL # 0,1 | TRIUNGHIULAR-— 1 


----------------- 


Profilul gofreului | 


Deformatia maximă, ш maz W MAX 15 Е—3 
pati ag sede: рее "АҚ, Su 
Numărul de intervale NI Í | 10. 


cR EMEN ттары катал лы. А ы Алы AEERERIUGGMEDD =т= 
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Datele Jurnizate de subprogramul KSMO sint prezentate în tabelul 5.2 
$i tabelul 5.21. 


Tabelul 5.2 
Coeficientul | Үн Ta A Ea A1 | В, | 4, В, 
Unitatea de măsură - - - e N:m23| N:m5| Nemi | М.ш 
Simbolul 
FORTRAN N1 N2 zB T2 A1 B1 A2 B2 
Tabelul 5.21 
x= pw Presiunea Т ва end) анат 
Mărimea (respectiv relativă, ا ی ا‎ ссопсель a ^| efectivă, 
deplasarea ? Kp > араш |: xe EE di [deo Se 
centrului, x)| ; 
Unitatea de 
másurá m N - m-2 N-:m3 N N-:m- m? 
Simbolul 
FORTRAN| WO E KP F KF SE 


Programul principal, împreună cu subprogramul KSMO sînt prezentate 
în listingul 5.11. 


Exemplul 5.7. Pentru o membraná ondulatá cu profil triunuhiular, executată din bronz 
cu beriliu (E = 1,35. 1011 N/m? si u. = 0,3) si avînd dimensiunile mentionate in tabelul 5.19 
rezultatele obținute prin rularea subprogramului KSMO sînt prezentate în listingul următor. 

Caracteristicile statice presiune — deformatie £ = p(w) şi suprafață efectivă-poziție 
centru rigidizat 5, = Se(4), obținute prin rularea subprogramului KSMO pentru membrana 
din exemplul 5.7, sînt reprezentate grafic în fig. 5.33. Datele inițiale, ca și rezultatele expe- 
rimentale sint preluate din lucrarea [5.25], exemplul 8, fig. 164. După cum se observă, rezul- 
tatele obținute prin calcul sînt pe deplin satisfăcătoare pentru o gamă foarte largă de variație 
a ságefii ws, Astfel, în exemplul prezentat, pentru Womaz = 1,5 mm, adică pentru шул < 
< 11,1, eroarea maximă ре întreg domeniul este sub 10%. 

Verificarea subprogramului pe mai multe exemple a condus la concluzia cá acestea 
poate fi utilizat cu siguranță pentru calculul practic al caracteristicilor statice ale mem- 
branelor metalice ondulate fără gofraj marginal. 
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Listing 5.11 


&A2type ksmo.for 


гә 


REAL L,M РЕЛ 
COMMON R,RZ,H,HM,L,TEO,A,E,M,PW,IP,NI,NW 3 4 
NR=1 | 
NW=1 
WRITE (NW, 11) 
FORMAT (5X, “PROF ILUL*/13X, ^TRAPEZÜIDAL-0^/13X, ^TRIUNGHILAR 
-17/13X,^SINUSDOIDAL&O, 177) 
READ(NR, 5) IP 
FORMAT (13) 
WRITE(NM, 15) 
FORMAT (1X, “NUMARUL DE INTERVALE: 7) 
READ (NR, 5)NI 
WRITE CNW, 12) 
FORMAT (2%, ^ INTRODUCETI: R, RZ, WMAX, E, M72 
READ(NR, 12R, RZ, WM, E, M 
WRITE (NW, 12) 
FORMAT (2X, ^ INTRODUCETI : H, HM, L; TED, А“ /) 
READ(NR, 12H; HM, L; ТЕО; А 
FORMAT CéF10. 2) 
TEO-3.14159«TEO/180. 
FW-WM/NI 
CALL KSMO 
STOP 
END 
SUBROUTINE PROF (H, HM, TEO, Lr A, IP, K1, KZ) 
REAL L,K1,K2 
ІЕСІР.ЕО.0) GOTO 1 
IF(IP.EG.1) GOTE 2 
Кізі. 
K2=1. S#H#H/ (HM#HM)+1 
RETURN 
K121/COS(TEO) 
K2-HxsH/ (HMSHM=COS (TEQ) ) «Ca 8 LTEC) 
RETURN 
Al-28sA/L 
A2-(1-A1)/CO8(CTEO) 
К1=А2+А1 
KƏ=H=H=(A2+3#A1)/(HM=#HM)+A2#C0S(TEC)##2+A1 
RETLIRN 
END : 
SUBROUTINE СОК СКО, М, M,N1,N2, T1, T2) 
REAL N,M,N1,N2 
FCI,Z)S1*18ROx8Z 
V1-(GeNSN)&E C71, 4. ) 7а 
V2-2NRÜsX(Ne1)8F C1, 2. )-F C1, 2. SNDXF CL, 4.) 
N1-(G-RD&CL-ND /CUL-ARNRUZ/F (=1, 2, &N22 
уз=(1+ЧеМ) #F (=1, 2.) 
VAeASRÜRS(NF1)-FCL, 2, #ND#F CL, 2.2 
N22 (1-N) &x2/ (V3+2#N*V4/F (=1, 2. SN) ) 
VS=F (=1, N+, )882/ ((N-M) # (N+3) ) 
у= (ROSSN-ROXx2) *32/ ( (NFM) # CA-N) ) 
V75(1./6- (3-M) / (М-М) / (N+3) DAF (=1, 2. уннан (1,2. ) 
TistF(-1,6)/6-(C3-M) /F (=1, 2, SN) RCVSeVA0) /V7 
VBsF (-1, Ntl. унии CCN-M)R CN 122 
V9 LROXRN-RO) w52/ (ММ)  CL-N2 2 
VIO=F (=1, 1, ниди (1. /2- C1-M) / CCN-MD RON 12) 
Ta=(F (=1, 2.2/2-(C1-M) /F (=1, 2, BN) &CVGV9))2 /V10 


RETURN 
END 
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Listing 5.11 (continuare) 


SUBROUTINE KSMO 3 3 Ы 

REAL L,M,K1,K2,N,KP,KF,N1,N2 

COMMON R, RZ, H, HM, L, TED, A, E, M, FW, IP, NI, NW 
CALL PROF CH, HM, TEQ, L, А, IP, K1, K2) 
zSORT(G1*K2) 

„RO=RZ/R ‚ 

CALL COR(GO,N,M,N1,N2,T1,T2) 

Ali172*(N*3)&(N*1)/ CSSK1X (1-MEMZ(NEN2 ) ) 

Ai-ESHMxXx3*A11/Rxx4 ` I 

A22=(1,/é-(S-M)/((N-M)#(N+2)))/(NsN=9) 


Bl-EXHME325sKIXA22/RESA4 

AZ3=(N+1) 882 / (BeK 1 CL-MEM/ СМЕМ) 2) 

AZ2-3.141595E*HMEs3sA33/Rxx2 

A442(1./2-C1-M) / CCN-M) &CN 1222 7CNEN-1) 

B2-3.141598EsHM*K1*444/Rxx2 

WRITE (NM, 4)N1,N2, T1, T2, A1, B1, A2, EZ 

FORMAT (2X, *N1-7^,E12.5/2X, ^N29^,E12.5/2X, "Tim" 

“Т2-”,Е12.5/2Х,%А1-7,Е12.5/2Х,“Ві-”,Е12.5/2Х, 
/2X,"B2-^,E12.5/) 

WRITE (NW, 14) 


;E12.5/2X, 
*A2*",E12.5 


FORMAT (6X, WO’, 9X, *P^, 8X, "KP^,9X, ^F^ , 8X, KE“, ӨХ, "SE" /) 


МС=0. 

NI1=NI+1 

DO 1 I=1,NI1 

FzN1*A15WO*T1sBixWOxxka 

KPZN1*A1-3*TI*B1*WOss2 

FUzN2*A2*WO*T2xB2«WOx»3 

KFEN2*A243*T2xB2xWCOsUWC ^ 
SE-KF/KF : 

: WRITE (NW, 2240, Р; KP, FU,KF, SE 

FORMAT (1X,6E10.4) 

WO=WO+PW 

CONTINUE 

RETURN 

END 


ios 


Listing 5.12 


PROFILUL 
TRAFEZOI DAL=0 
M TRIUNGHILAR =1 
SINUSQIDAL3O, 1 
i 


NUMARUL DE INTERVALE: 10 


INTRODUCETI:R,RZ,WMAX,E,M 


24. 7SE—8, 4. 75E-3, 1. 5E- 3,1.25Е11, 0:3 


INTRODUCETI:H,HM,L, TEC, A 
Q.4E-3,0.135E-3,0.,23.75,0. 


A 


. Ni- .10202Е%01 
N2= .11377Е+01 
Тіс .11217E*01 
T2- .22640Е%01 
Al- .15261Е+03 
Bi- .20410Е+14 
A2- .10087E«05 
B2- .43691E*10 


wa Pi EARP 


- 23000E-03 


.0000E*01 .О000Е%01 .1557E+08 
.1500E-O3 .2412Е%04 .1711E40&8 
.2239Е%04 .2175E-*08 

4500E-O3 .9092Е%04 .2948 ШЕЗОВ 
РТ .1429E*05 .A029E*08. 
.2133Е+05 .5420E-*08 
.3070Е%05 .7120E+02 
0Е-02 .4285Е+О5 .9129E*0& .2350E«02 .4419Е%05 
4 .59224Е%05 .1145Е-09 

ЭОЕ-02 .7734E*05 „1407E+07 
.1006Е%06 .1701E+09 


F 


. ООООЕ+01 
.1755Е+01 
.3710Е%01 
.6065Et01 
.?ОӘЗЕ%О1 
.1278E402 
.1754Е+02 


SOSGETOZ 
. 3983E+02 
.SO60E+O2 


КЕ 


„1148Е+О5 
„1214E+05 


41415E*05 


.1748E4:05 
„2216Е+О5 
.2817Е+09 


e SSSLE+OS 


 |.S421E+0S 


„ &SSéE+QS 
a 7824E+0S 


SE 


.7371E-03 
.7095E-03 
. &504Е-03 
.5932E-03 
.5499Е-ОЗ 
.5197Е-03 
.4988E-03 
.4841E-03 
.4735Е-ОЗ 
.4858Е-ОЗ 
.4600Е-03 STOP 


0-;: 0525 0,50: 0,75  plbar] 


Fig. 5.33. Caracteristicile statice teoretice 
şi experimentale p = 2(%) si Se = 5,(2) 
pentru exemplul 5.4. 


5.4.4.4. Membrane nemetalice 


Dupá forma lor (fig. 5.34) membranele nemetalice se clasificá in: 
— Plane, pentru curse de lucru relativ mici; 
— ondulate sau tromcomice, pentru curse medii de ordinul milimetrilor 


sau zecilor de milimetri; 
— cilindrice, pentru curse mari. 


Ww w. 


Membranele nemetalice se execută în mod obişnuit din cauciuc natural 
sau sintetic, cu sau fără diferite inserti de întărire. Insertiile sint țesături 
din fire textile (bumbac impregnat), din fire sintetice (dacrom, nomex, nylon, 
policolor etc.) sau din fibre de sticlá. Reteaua tesáturii trebuie astfel realizatá 
încit să producă tensiuni egale in toate direcțiile. Pentru membranele supuse 
la presiuni mari se prevăd mai multe straturi de întărire si o țesătură supli- 
mentară pe suprafaţa corespunzătoare camerei cu presiune mai mică. 


Fig. 5.34, Membrane nemetalice cu centrul ridigidizat: 
a — plană; b ~ ondulată; e ~ tronconicá; d — cilindrică. 
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Rigidizarea membranei іп zona cen- Inel „0” si locas 
trală se realizează fie prin discuri meta- +de ungere 
lice asamblate prin filet (fig. 5.34, а, c), 
incastrate direct in materialul membra- | 
nei (fig. 5.34, b) sau lipite (fig. 5.34, d), fie 77 S 
prin márirea grosimii membranei in aceastá SS 2 
zonă. Pentru raportul diametrelor ро = 
= d,]D se recomandă următoarele valori: 

ро = 0,6...0,8, pentru membranele 
plane, tronconice și ondulate, valorile mai Fig. 5.35. Asamblarea tijei cu posibili- 
mici alegindu-se pentru diametre mai mici tate de rotire. 
sau pentru curse mai mari; 

po = 0,80...0,95, pentru membranele cilindrice. 

Dacă există posibilitatea ca tija să fie solicitată la torsiune în timpul 
asamblării sau funcționării, se recomandă să fie astfel montată incit să se 
poată roti față de discul de rigidizare (fig. 5.35). 

Efectul de răsucire a membranei poate fi produs şi de arcul elicoidal de 
readucere, care, în timpul comprimării, are tendința să se rotească. Dacă 
această rotaţie este mai mare de un grad, se recomandă sprijinirea arcului 
pe un lagăr axial. 

Grosimea membranei e depinde de diametrul de încastrare, de forma 
membranei, de cursa maximă, de presiunea de lucru si de materialul din care 
se execută. Pentru membranele din cauciuc cu insertii de întărire si presiuni 
Т) шені obisnuite (piná la 8 ... 10 bar), valorile uzuale sint prezentate іп tabe- 

5.22. 


Tabelul 5.22 


Diametrul de încastrare, D[mm] 


120 ... 200 | 200... 500 


Tipul i 
рп membranei <20 | 20... 80 80... 120 


=> ——————— 


Fixarea membranelor nemetalice pe contur se poate realiza prin două 
procedee; 
a) prin stringerea membranei între două suprafeţe metalice inelare, pre- 
Гаи са ЖР (fig. 5.36, а) sau cu gšuri pentru suruburile de stringere 
Ig, ‚3б, ; 
b) prin stringerea membranei prevăzute cu o margine ingrosatá intre 
| două suprafețe metalice profilate (fig. 5.37). 
| Primul procedeu se utilizează mai ales în cazul membranelor plane, de 
grosime uniformă, obținute prin decupare sau stantare. Forța de stringere 
nu trebuie să producă comprimări mai mari de 10...12% din grosimea mem- 
branei, deoarece, în caz contrar, membrana se ingroasš in apropierea contu- 
rului (fig. 5.36, a) gi îşi micșorează flexibilitatea. Pe de altă parte, forta de 
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A A е, 
А 

VASS AIS 
me ууу Ха» 


VANN 
Presiunea. 
ТГ 
Баг 
Bmin 
Dee а ja |] 
b 


Fig. 5.36. Fixarea pe contur a membranelor de grosime uniformă: 
a — stringere între suprafețe striate; b — stringere prin şuruburi de trecere.. 


„Greşit Muchií 
ascutite (г=0) 


А 


کرد 
N‏ 


Ingrosare datorată 
stringerii incorecte 


a 


stringere nu trebuie să fie prea mică, întrucît membrana realizează şi etan- 
şarea camerelor de lucru. Ex 

În condiţii normale de exploatare, durabilitatea membranelor este de 
ordinul milioanelor de cicluri. Durabilitatea este influențată de mai multi 
factori, dintre care cei mai importanți sînt: 

— valoarea cursei maxime (cu cît cursa va fi mai mică, cu atit solici- 
tările membranei vor fi mai reduse); 

— presiunea maximă de lucru: 

— configuraţia discurilor de rigidizare si carcasei (este necesar ca muchiile 
peste care membrana se deformează să fie rotunjite) ; 

— condiţiile de montaj, în special deplasarea concentrică a tijei față 
de suprafața de încastrare. 

In scopul evitării curselor excesive, care ar conduce la eforturi unitare 
peste limitele admise, deplasarea tijei și discurilor de rigidizare trebuie limitată 
prin opritori mecanici, eventual reglabili. 


Rr |c+0,05|g+0,05 


222 


T TN 


ZZ 


Fig, 5,37. Fixarea pe contur а membranelor profilate: 
а — cu comprimare axială; b — cu comprimare radială, 
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Membranele nemetalice prezintă si 
unele dezavantaje legate, in special, de 
instabilitatea in timp si la variații de 
temperaturá a proprietátilor materialelor 
utilizate. 

Membrane nemetalice plane. Pentru 
membranele de acest tip, avînd centrul 
rigidizat (fig. 5.38), caracteristica statică 
presiune-deformatie este o curbă cubică 
de forma [5.25]: 


PR: 
ка 


== В, 
ез 


іп саге 


es 


ІНДЕ 72790) 
membrana nemetalicá planá. 


wi 


7-- Pr 
О фей dfe 


(== руш e) mer 


Schemá de calcul pentru 


| (5.251) 


(BESO 


5007 
йыда : (5.252) 


lar po = »/Ё, u — coeficientul lui Poisson și E — modulul de elasticitate. 
Relatia (5.251) а fost dedusá considerindu-se membrana nemetalicá perfect 


flexibilá si incastratá pe contur. > 
Săgeata w la o rază oarecare (7% < 7 


< 
dată de relatia 


а dată de relația (5.251) este repre- 


zei relative: oo — 7o/R, si pentru, coe- i; 
1 ntul lui Poisson р = 0,5. Se observă ușor 
“са mărirea centrului rigidizat conduce la 
p КОА suprafeţei efective, dar, іп acelaşi 

imp măreşte, rigiditatea membranei, și 
limitează săgeata maximă, 

Caracteristica forță axială-dejormație ате | 
expresia [5,27] 


__2mEe Wo % 
Іп -- ш 
1 ; 0 
fo; | Ks = +) 
x in | ii ازو‎ j: (5.255) 
R= 


acteristica p(w), sub forma adimen- - 


á in fig. 5.39, pentru diferite valori, . 


R sau gy & p — r/R < 1) este 


флеш А (5.253) 
| | S Su | 
lar rigiditatea Ё„ este: P г е e s iy 
ё а тар: 3B Be BOFISG ! Į 
е күс ре е ا‎ (5.254) 
2 4% DIST Ri 0 БЕ 0 5 ° 


ез V 


1000 1500 2000 2500 pR* 


h — 


T 3 Бет 
Fig. 5,39. Caracteristica (mo) sub 


formă adimensională pentru diferite 
rapoarte ^R. 
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бі a fost dedusă în ipoteza că forța exterioară este egală cu forta elastică а 
membranei, Expresia rigiditátii kp = dF/dw, dedusă pe baza formulei (5.255) 
este complicată și de aceea pentru determinarea suprafeței efective nu se 
foloseşte relația de definiție (5,243). 


Supvajaţa efectivă таја se calculează cu velana (5.5) 


x2 A2 
Seo = Sug = TR? iied e = “niy R? (5.256) 


iar suprajața uiilă pentru о anumită poziţie x a centrului rigid are expresia [5.5] 


S zR f ШЕ Кур = all — po) У4+ Too + 4% 2 (5257) 
\//5(х, — 22) 


3 
in care x, este pozitia fictivá a centrului rigid pentru care suprafata mem- 
branei devine teoretic tronconică (fig. 5.38). Deplasarea maximă x, rezultă 
din relația (5.257), punîndu-se condiţia ca pentru x = wọ suprafața utilă să 
fie nulă. < 


NER ARUM Ро атаве РО JA (5.258 
а 5(1-- pot pa)” | 
Relatia (5.257) prezintá avantajul cá permite calculul suprafetei utile 
fără а fi necesar să se cunoască caracteristicile materialului membranei (E 
şi u), dar în prealabil trebuie determinată, teoretic sau experimental, o pereche 
de valori ó — шу. 

Membrane nemetalice ondulate. La membranele de acest tip, centrul 
rigid se poate deplasa pe un anumit interval (х, față de poziţia neutră), 
fără а intimpina din partea membranei o rezistență semnificativă (fig. 5.40). 
Limita teoreticá a domeniului pe care rigiditatea membranei este neglijabilà 
depinde de raportul pọ = 7,/R si de lungimea ondulatiei / in planul meridian 


x, = УЙ — b В (Е ny. (3.259) 


Cu toate acestea, din cauza modificării profilului ondulatiei, suprafața 
efectivă (egală cu suprafața, utilă) па rămine constantă, depinzind, atit de 
poziția centrului rigid față de poziția neutră, cit şi de mărimea şi sensul 
presiunii, ы | : a 

Admitindu-se ipoteza că materialul membranei este solicitat numai la 
întindere, din echilibrul forţelor care acționează pe centrul rigid (fig. 5.40) 
rezultă că suprafața efectivă este egală cu suprafața cercului ce trece prin virful 
ondulației М. În acest caz, pentru poziţia neutră (x = 0) suprafața efectivă 
imițială $e calculează cu relația 


z 3 
Sa. ті, NET ا‎ (5.260) 


| E ТЕ — po)” (4 + Teo + 400) 


La deplasarea centrului rigid in sensul presiunii, suprafata efectivă se 
micșorează, iar la deplasarea in sens invers presiunii — creşte. Totodată, se 
observă că pentru valori diferite ale presiunii suprafața efectivă este diferită 
dacă lungimea ondulafiei se modifică, 
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și a fost dedusă in ipoteza că forța exterioară este egală cu forta elastică a 
membranei. Expresia rigidititii k, = dF/dw dedusă pe baza formulei (5.255) 
este complicată si de aceea pentru determinarea suprafeței efective nu se 
folosește relația de definiţie (5,243). 


Suprajața efectivă 1mphală se calculează си velația [5.5] 


ED L 2 
Seo = Suo = TR? k= = hn R? (5.256) 


iar suprajaja Hild pentru o anumită poziție x a centrului rigid are expresia [5.5] 


TR 22 X(L— ро) 4 7ро Е 46 А 


in care x, este poziţia fictivă a centrului rigid pentru care suprafața mem- 
branei devine teoretic tronconică (fig. 5.38). Deplasarea maximă x, rezultă 
din relația (5.257), punîndu-se condiția ca pentru x = w, suprafața utilă să 
fie nulă. WEET 


SU pot po) 


= А 9... 2 ne. 152 2 А 

Relatia (5.257) prezintá avantajul cá permite calculul suprafetei utile 
fără а fi necesar să se cunoască caracteristicile materialului membranei (E 
si и), dar în prealabil trebuie determinată, teoretic sau experimental, o pereche 
de valori ó — w. 

Membrane nemetalice ondulate. La membranele de acest tip, centrul 
rigid se poate deplasa pe un anumit interval (4-х, față de poziția neutră), 
fără а intimpina din partea membranei'o rezistență semnificativă (fig. 5.40). 
Limita teoretică a domeniului pe care rigiditatea membranei este neglijabilă 
depinde de raportul р, = 7,/R si de lungimea ondulatiei J în planul meridian 


o = JP — ai B (Rn (5.259) 


. Cu toate acestea, din cauza modificării profilului ondulatiei, suprafața 
efectivă (egală cu supráfafa, utilă) nu rămine constantă, depinzind, atit de 
poziția centrului. rigid față de poziţia neutră, cit si de mărimea şi sensul 
presiunii, DN. H H БІ Юлирйо) TEND 

Admifindu-se ipoteza că materialul membranei este solicitat numai la 
întindere, din echilibrul, forțelor care acționează pe centrul rigid (fig. 5.40) 
rezultă că suprafaţa efectivă este egală cu suprafaţa cercului ce trece prin virtul 
ondulaţiei М, În acest caz, pentru poziția neutră (x = 0) suprafața efectivă 
imițială se calculează cu relația 


4 2 
EA ES RS Gor. (5.260) 


La deplasarea centrului rigid in sensul presiunii, suprafața efectivă se 
micșorează, iar la Vs M in sens invers presiunii — creste. Totodatà, se 
observă cá pentru valori diferite ale presiunii suprafața efectivă este diferită 
dacă lungimea ondulafiei se modifică, 
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Fig, 5.40. Schema de 'calcul pentru membrana 
nemetalică ondulată; 
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Fig. 5.41. Diagramele АО,/а іп 
funcţie de xja si 1/а. ] 
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Pentru membranele nemetalie си inserjii de întărire, admitindu-se cá într-un 
n meridian ondulatia rămîne un arc de cerc de lungime constantă (1 —const.), 
ntru orice poziţie a centrului rigid in domeniul (— 24, + x), se poate deter- 
diametrul efectiv cu relația [5.28] | 


‘Di = Da ~ АР, = DIA — xcotg B (5.261) 


in care sem unghiul la centru-f rezultă din „ecuația 


sin 6 аа Ys (562) 
p l E ; ` j 


Variația relativă AD,/a este reprezentată gràfic în funcție 
în fig. 5,41, нал” f 

Se observă că, іп cazul membranelor cu gofreuri adinci (a// < 0,64), 
variațiile suprafeței efective sint mult mai mici, chiar pentru deplasări relativ 
mari, De obicei, aceste membrane sìnt încadrate in categoria celor cilindrice. 
Schimbarea sensului de acţionare a presiunii produce modificarea bruscă a 
suprafeței efective, în special dacă centrul rigid este deplasat din poziția 
neutră (fig. 5,40), | 


de x/a si ай 
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La deplasări mai mari decît хі, suprafaţa utilă а membranelor ondulate 
se mișcorează şi mai mult datorită apariției forțelor elastice, care în acest 
caz se calculează cu relația [5.27] 


2 

2=Ее |: Етті 
Pu «шаттана ااا‎ үн со = касты ^ 18 263) 

ШЕ RO 2 

„+ E 

— 7% R= T$ 
Pentru x, < YS) s utilá se determiná cu relatia 
оте (5.264) 
2 


unde Е,, reprezintă forța elastică axială corespunzătoare poziţiei ж, calcu- 
lată cu relația (5.263) în care w,— x. Se recomandă însă са membranele 
de acest tip sà nu fie utilizate peste domeniul normal (+ xi) de lucru. 


Membrane nemetalice tronconice (fig. 5.34, с). În general, la aceste 
membrane cursă, de lucru este cuprinsă in intervalul + x), astfel încît forta 
elastică este neglijabilă. Pe acest interval membranele tronconice pot fi 
asimilate. cu -cele ondulate, deci se pot utiliza pai relaţii de calcul, în 


Care. — * А. MN — AÜ = | 
NS] % = 0,5(D — dj) r ai = а, | 
Membrane nemetalice cilindrice (fig. 5.34, d). Datorită gofreului extrem | 

de pronunțat, aceste membrane au curse mari de lucru si variații foarte 
mici ale fortei utile. Suprafata efectivă, egală cu suprafața utilă, rămîne | 
aproximativ constantá pe cursa de lucru 51 se determină cu relația | 


5, =5, = яК = тен m — 


ag к DB SĂ 


| 
== zs IRE em const. (5.265) | 


— Membranele, cilindrice 51. cele” ООО înaltă avind Lupa ed а >т[2, 
pii numesc' si membrane rulante. . 

Іп tabelul 5.23 sint prezentate dimensiunile. principale pentru membranele 
onice rulante йш fig. 5.42, a, produse: de Bellofram Corp. 


с Ds60 :H335 


rafata efectiva [cm' 


Sup 


0 10 20 30 40 SO 60 70 80. 90 100 
Cursa (% din cursa maximă) 


| ‚ Fig, 5,42, Membrana tronconicá rulantă: 
а — dimensiuni constructive ; b = variaţia suprafeței efective în funcție de cursă. 
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Tabelul 5.29 


.eL.DLkrC——— . — C — n TO n .- .— — P F N‏ ے 


Башы Diametrul | Grosimea Înălțimea Diametru Suprafaţa 
қ pistonului é = е0 H [mm] CX en efectivá 
"D Bah] d, [mm] [mm] D, [mm] | S, [cm?] 
ИШК و‎ e e La ET اا‎ ән SIN ГЕУ ее Ш. ЕЕЕ: эрекеті ue уз те 
20 14 0,5 - = 10 40 | 2,26 
25 17 0,5 - 10 15 45 | 3,46 
35 25 0,5 Щй 7 2 60 | 7,06 
20 28 0,5 10 18 | 25 65 9.07 
45 33 0,5 O шылы ығы 70 11,93 
50 56 0,5 10.| 20 | 30 25 214,51 
60 46 0,5 15. | 25 |. B5 80 22,05 
70 50 0,75 - d 25 | 40 105 | | 28,26 
90 70 0,75 25 35 955 130 m 50,24 
100 80. 0,75 25 40 60 140 63,83 
110 80 Ho L 25.| 40m| 65 160 70,84 
120 90 1,0 25 eps 75) 170 86,54 
140. 110 1202] 30 ОВ) 2902 190 122,65 
150 2 1,0 30 60 | 90 200; 12143,06 


Se obsrvá cà pe cea mai marea parte a cursei “(60 ,%), suprafața efectivă 
rămine constantă, iar pe restul cursei, variațiile sint relativ mici si se da- 
toresc schimbării profilului membranei dé la: forma "U^ la! cea tronconicá. 
Relaţiile pentru dimensionarea membranelor үте tronconice sau 
cilindrice sint prezentate іп” tabelul” 5) 24: H 


© б) Bl 35191 U 9 UTISS 


ж я "Tabelul 5.24 


IV 5]5 3 


(I -+ ! 


Tipul membranei, 
1 32 522 


: = 
Tronconică |. ] 


(fig. 5:42) Яш P 2 ETETEN 


90: aid P Sb. sorin aisat 
9: z—coeficient de siguranță 


et D-|«25-|-255760-r6t:-100:1—100 — 
" r^t i Йй}! 5 › 4 We 4! 1,5 нА ыд, | "s 3 | à» 
Ondulatá sau Î cilindrică тох "e Br 
(fig, 5,340) Hoe LUE... gt Rohe 


5.4.4.5. Subprogramul de calcul SPM P 


Pe baza relaţiilor prezentate in $ 5.4.4.4, pentru membranele nemetalice 
plane cu centrul rigidizat а fost realizat subprogramul SPMP, care permite 
calculul caracteristicilor statice presiune-deformatie p = (2), forță con- 
centrată-deformaţie F, = F,(w,), rigiditate-deformatie kp = ;(w,) și suprafața 
utilă-deplasare centru rigidizat Sus = Suz(%). 

Datele inițiale necesare subprogramului SPMP sint prezentate în tabelul 
3:295 


Tabelul 5.25 


Simbolul Valoarea numericá 


Parametrul Unitatea de másurá FORTRAN emn 
Raza de incastrare, R m R ESO 250. Е-3 
Raza discului de rigidizare, 7 m RZ 30 Е-3 
Grosimea, е m EM 1.5 Е-3 
Modulul de elasticitate, E SUN «m=? E 8 E 6 
Coeficientul lui Poisson, џ | ETE M > 0.5 
Presiunea relativă max., $ | N- m~ {ЖЕР 2:5 ЕСЭ 
Numárul de intervale | NI 10 


Procedura de calcul este, pe scurt, următoarea: ` 

1° În funcție de valoarea maximă a presiunii și de numărul de intervale 
ales se stabilesc cele (NI + 1) valori ale presiunii pentru care se calculează 
deformația în centru Wo, cu relaţia (5.251); 

22 Pentru fiecare săgeată w, obţinută se calculează rigicitatea kp (5.254) 
şi forța axială concentrată F (5.255), egală cu forţa elastică; 

3° Pentru valoarea maximă a presiunii, se calculează deformația maxi- 
Mă 170 maz Şi deplasarea maximă fictivă x (5.258); 

4 Pentru cele (NI + 1) poziţii ale centrului rigidizat, corespunzătoare 
domeniului (0, wo maz] se calculează suprafața utilă S,, cu relația (5.257). 


Datele furmizate de subprogramul SPMP sint prezentate în tabelul 5.26. 


Tabelul 5.26 


Presiunea | Deformaţia, Rigiditatea, 


1 Forta соп- Pozitia Suprafata 
relatívá, | іп centru, hp centrată, centrului гы 
T = F, rigid, x Sua 


Unitatea de | N^ прэ) ^m N^ ind N R 
măsură m m 

Simbolul 3 А š 
FORTRAN | P M КР ЕЕ х SUX 
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Programul 
іп listingul 5.13. 


principal, impreuná cu subprogramul SPMP ر‎ prezenta!e 


Listing, 5.13 


№ 


REAL М 

COMMON F, E, EM, К, RZ, М, NW, NI 

NR 1 

NWssd 

WRITE СМИ, 3) 

FORMAT (SX, NUMARUL DE INTERVALE: ^ ) 

READ (NR, 1) МІ 

FORMAT CIS) 

WRITELNU, 4) 

FORMAT (1%; INTRODUCETI: Р;Е; ЕМ, R, RZ, и? 9 

"READ(NR, 2) P; E, EM, Rr RZ,M 

FORMAT C&F 10.2). 

САШ... SPMP 

STEP: KJeprr. POS ROOT 

ЕМІ . vc OAD 

FLIRT INE: SPMP 115091, 300871 

REAL M, ЕР 2i pe 

COMMON PE EM, R, RZ, м; NU, NI : ам 

RZ / R. acu, N TSA 

Ө1е(1-М3%(1- RON» A 4 CL: ROSA) 842 

Ag z67-M)9CIRÜSRCORO&SEAg) 7:3 

BP LAZ- C97 M) waz SROSROZ ULM) /A1 o 

WRITE (NW, 10) 

FORMAT (6X, P^ , 10X, WO’, 10X, “КР”, 10%, РЕ?) 

TE Р/МІ 

PO) дё ; 

NILENI+1 ie i мука 

DO 11.121,NI1 ТА 

ое ( (P'ER624) / LBPREMAE) Уә UY: ma 

Рея BE ЕМ Исис REA) o! ) 
Адата, IOIOZ(R-RZ))&ZY os 

AME i 10152 HEMEN AVWORI Apa 

FE-AAsWDRALUGCA3) /A3.0- 1 
WRITE CNW, 422, WO, ЕР, БЕК 

Psp z 
С ОМТІМШЕ O 

(ES2.1415 SARRA CUEROERRED /3- 

WRITELNW, 1 SE, WE 

FORMAT (/ /10X, "SIJ0= , E12. 5, 2X, "Wb", E12. FOR 

FORMAT СИХ ^K* "10X, ^ SUX) 

ham. 1A1SVARAFU CL TRO) ES IURT.CA-ZSROSARRORRO) 43 

fier T FO) IM CA ZM RO AMRORRO XA GERROTRONRQ) NNRÉS 


АҒЛА (AGI UL eei nie UNO i ! iS A 


i 


WRITE CNW, 29) XM 

FORMAT (104 ХМ =^,Е12.5) 
ИВТТЕ&МИ,2 

Ха) 

DX«WO/NT . ағы Бал iU ES 
DO 12 191,NI1 

USE X4 AG SORT (EX CIN ХХ) 


VII TE (NW, 4 Xy SIA f ишараты SEP 

If ТЕМАТА» M Io TE R-— TOT, ғғ; Ф } АЙКЕ бо eee sci 

Xe YAD Y ` woa A vent uibs «Ie Îi d 

ПОМАЧ О Ыы H2 Hope LAND ET M LU sc “o. 
do CREETIJRM Шола ned ps xd SIN SALI BI 1 HY S94 
егісі spes og ENI! fades Jula fio "besar te әз әТсититатта 
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Exemplul 5.8. Pentru о membrană plană din cauciuc (E z 8. 106 N/m? si u = 0,5) cu 
centrul rigidizat, avind dimensiunile menționate іп tabelul 5.25 si supusă la o presiune ma- 


ximá de 2,5 bar, rezultatele obținute prin rularea subprogramului SPMP sint prezentate іп 
listingul 5.14. 


Listingul 5.14 


NUMARUL ПЕ INTERVALE: 10 


INTRODUCETI:P,E,EM,R, RZ,M 


2. SES, 8.Ев,1хБЕзЗкЕ.Е-2ұ2.Ез2у0:5 


P 
„DDOOOE+OL ‚ос 


"5OOQQE-FOS. 
. 75000E+03 
.io0QQOQE-rOdé 7 


.150v1E-01 
TOSES 
QQOE-cOS  .16410E£-01 
SOOO0E*tOA 216 Ў 


JESON 


1Е+01 
E-02 


= 4E-O2 
. I0198E-01 
.118 


Eras 


„ OOOOOE EO 1 


.15091E-08 U, 1449?Е+ОЗ 


т2О4а4Е+оз 


E-02  Wüs 


Dificultatea metodei prezentate constă în stabilirea corectă a proprietăților materialului 
(E, и) din care este confecționată membrana, deoarece acestea pot varia în limite largi în 
funcție de compoziţia cauciucului, tipul іпзег еі de întărire şi temperatura de lucru. 


5,4,5, Tuburi ondulate 


Tuburile ondulate, denumite și sifoane, sint elemente elastice foarte 
sensibile care sub acțiunea unor sarcini axiale concentrate sau distribuite 
au deformaţii relativ mari în comparație cu membranele. Se execută mai 
ales din materiale metalice (bronz cu beriliu, bronz cu staniu, tombac pentru 
presiuni reduse şi medii, oțel aliat pentru medii agresive, presiuni şi tempe- 
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rigiditătii |де lucru |rigiditatii 


variabile variabile 


b 


Бір. 5.43. Tuburi ondulate metalice: 


a — parametrii constructivi de bază; b — silfoane obtinute prin lipire sau sudare; 
с — caracteristica statică fortá-deformatie. 


raturi ridicate, nichel pentru dimensiuni reduse), fie dintr-o singură bucată 
prin deformare plastică (fig. 5.43, а), fie prin sudare, din plăci inelare plane 
sau ondulate: (fig. 5.43, b), Prin ultimul procedeu. se obţin elemente cu sensi- 
bilitate ridicată, dar rezistența mecanică și 1а coroziune se micșorează. 


5.4.5.1. Relaţii de calcul 


Parametrii geometrici principali ai silfoanelor si domeniile uzuale de 
variaţie sint: diametru interior D; = 2R,(2 . .. 125 mm), diametrul exterior 
D, = 2R,(3 ....160 mm), grosimea peretelui J (0,025...0,3 mm), pasul 
ondulatiilor Т, raza de racordare % si unghiul: de înclinare a. În funcţie 
de condiţiile de funcționare ale silfonului, profilul gofreurilor se alege astfel: 

— cu inflexiune (fig. 5.44, а), dacă tubul lucrează la întindere; 

— cu flancuri drepte înclinate spre exterior (fib. 5.44, b), dacă tubul 

este solicitat. la compresiune ; ЕЕЕ КЕНЕ ЕЕЕ ЕЕЕ ЕЕ 

— cu flancuri drepte si paralele (fig. 5.44, с) dacá tubul este supus 
unor sarcini variabile. F 

Caracteristica statică a silfoanelor este liniară între anumite limite (zona 
А-В din fig. 5.43, c) atit іп cazul sarcinilor axiale concentrate, cìt 51 їп 
cazul sarcinilor uniform. distribuite. Limita inferioará А corespunde іпсе- 
putului contactului dintre ondulafii, iar limita superioară B — inceptului 
schimbării formei gofreurilor. 


“ 
= ы 
Бір, 5,44, Tipuri de gofreuri; | 
а 5 


a — cu inclinare interioară; b — cu încli- 
nare exterioară; с — fără înclinare (« 0) ; 
d — variația grosimii peretelui tubului, 
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Deoarece caracteristica silfonului este liniară pe domeniul normal de 
lucru, este convenabil atit pentru calculul deformațiilor, cit бі al forței utile, 
să se folosească noțiunea de rigiditate sau constantă elastică. 

Dacă rigiditatea nu este indicată de ptoducător, se poate determina 
prin calcul cu sufiecintă precizie pentru practica de proiectare, în funcţie 
de parametrii geometrici ai silfonului și caracteristicile materialului. 

Relaţia de calcul, dedusă prin metoda energetică, care fine cont de 


toate particularităţile constructive ale silfonului este [5.24]: 


2J R2 
кеш Eh, 4,— «4, + «A, + Bb Ri 55 s (5.266) 
1 — р? % Wo 


in care ño este grosimea tubului la interior (fig. 5.44, d), aproximativ egală 
cu grosimea semifabricatului; 


E — modulul de elasticitate longitudinal; 
u-— coeficientul lui Poisson ; 
^ - numărul de gofreuri. 


Coeficientii А, A1, As, si Bo depind de doi parametri adimensionali 
с = R, | Ri gb m == т Ri Sh sint -reprezentati. sub forma ünor diagrame in 
ig 5-455511 zig mb ibus dig Se n Bois 
Unghiul de inclinare о; care influențează puternic 'rigiditatea. silfonului, 
H- БН 4520 f j 


- se poate determina “cu relația ft 


tg axa = ыыы E C. SE (5.267) 
2(R, m Ri — 27) Re — Р; = 270 
Rigiditatea scade odată, cu ¡creşterea lui « de la zero la 4,/2.4,, după 
-care „creşte cu mărirea. unghiului de inclinare. risk 
Sub forma (5.266) relaţia rigiditátii este incomodá pentru calculul au- 
tomat, deoarece expresiile; matematice ale coeficienţilor menționați nu sint 
: prezentate іп: literatura. de specialitate... 


; 0 
06 07 000. 009 m 


Vig, 5,45, Nomogramele pentru determinarea coeficienţilor Ay Ay Ay, Bo: 


Pentru tuburile care nu au unghi de inclinare (z = 0) si la саге raza: 
de racordare a ondulațiilor 7, este relativ mică se poate utiliza relația 


a Аш Ae 5.268) 
DAR 21% P 
unde coeficientul A, are expresia 
35(1 — us [cz — 1-4 6 
aq ED Lil ui шеша ш; 5.269 
j 47 | С2, c2— 1 | ) 


La silfoanele executate prin procedee mecanohidraulice grosimea pere- 
telui variază in lungul arcului meridian al gofreului, fiind aproximativ egală 
cu grosimea semifabricatului Љо la interior (fig. 5.44, d) si avind valoarea 
minimă la exterior. Considerindu-se această variație de forma J = ARR, 
pentru trei puncte 1, 2, 3 situate la distanțele Ri, Rm = 0,5 (R, + R,) şi 


R. grosimile corespunzătoare sint 


2R; . : Ri 
h = ho: h = h — Ў ha hx ` 5.270 
1 0» 2 WE Ru DAIR; ( ) 
În acest caz, în relația rigiditátii (5:268). pentru h-se va folosi valoa- 
rea medie š = 

1 hê ا‎ 
j (n 4 p p А8) S 85 +a 5.271 
; 0 ELEM) spe) a] (5271) 


Cavacteristica.. silfonului solicitat de о forță axialá de intindere sau 
| compresiune (fig. 5.46, Б) este F = kw, Dacă silfonul este incárcat cu o 
suprapresiune p, exterioară sau interioară (fig. 5.46, с), se înlocuieşte forța 
concentrată F prin forța de presiune Fp = P $4, unde 5% reprezintă supra- 


faja efectivă de bază calculată cu una din relaţiile... 


So = т; (Di DID, D) (5.272) 


а 


тің, 5,46. Sóheme pentru calculul silfonului: 


a — neincürcat; b — încărcat cu о forță axială ; o — încărcat cu presiune; d — incárcat cu 
presiune și avind deformația limitată, 
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pentru silfoane sudate, sau 


% 


о 
Sg —- T. Ry, = 


е 


(R? + RD, (5.273) 


pentru silfoanele obținute prin deformatie plastică. 

Înlocuindu-se presiunea printr-o forță concentrată se ocolește problema 
influenței presiunii asupra fiecărui gofraj în parte și se apreciază numai 
efectul global al acesteia asupra silfonului. Această ipoteză nu introduce 
erori la determinarea caracteristicii silfonului, în schimb este inacceptabilă 
pentru determinarea tensiunilor. 


În cazul silfoanelor suprafața, efectivă rămîne aproximativ constantă 
pe domeniul de lucru, indiferent ‘de sensul in care acționează diferenţa de 
presiune sau suprapresiunea. Avind in vedere că, si rigiditatea rămîne con- 
stantă pe domeniul normal de lucru, în practică se preferă să se exprime 
forta utilă dezvoltată de silfon în funcţie de acești parametri, spre deosebire 
de membrane unde rigiditatea nu apare explicit în relația forței utile. 

Pentru exemplificare se consideră schema din fig. 5.46, d, în care capătul 
liber al silfonului deplásindu-se sub acţiunea suprapresiunii Ó, а intilnit un 
reazem la distanța x, mai mică decit săgeata wọ Forţa utilă F,, egală cu 
reacţiunea din 'reazem, se poate "exprima in mai multe moduri: 

Е, = Fp — Fer = $4 — ksx = Solh — Pr) = 
| Ry е-е ; 
ва x) Sub + HO (5:274) 
in care Ó; reprezintá presiunea la care silfonul vine in contact cu reazemul, 
iar Sus — suprafața utilă, care rezultă ca o funcţie de x şi pa 

Eficiența silfonului utilizat ca element de execuţie (convertor 'presiune- 
forță) se apreciază prin raportul я Е 
Еу Sig: T4 x HY E ГА 

Р, „Seo SNO É 
unde e, = Х/Ф; reprezintă săgeata relativă. | 

Variația volumului interior la deformare este AV — Sowo: 

Pentru tuburile de lungime mare este necesară verificarea la flambaj, 
care constă în determinarea forței sau presiunii critice-la care tubul isi pierde 
stabilitatea, [5.24]. Relaţiile de calcul pentru alte tipuri de încărcări (forte 
excentrice, solicitări laterale etc.) sint date іп [5.24], [5.26]. 


cs 2169 зм (5.275) 


5,4,5,2, Subprogramul de; calcul KSFS 


„Pentru silfoanele metalice executate prin -deformare plastică a fost 
realizat. subprogramul KSES, care permite determinarea următorilor pa- 
rametrii: | 


— rigiditatea k, = /шо, eu relaţia (5.268) pentru х = sau cu relația 
(5.266) pentru «70; 


— suprafața efectivá..S, = Su, eu relația (5.273) 


D 
D 
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— forța de presiune F, = $ S, şi deformația w = F,/h, pentru о pre- 
siune dată; i 


— caracteristica F, — F,(x), x e[0, wj], cu relatia (5.274). 


Datele inițiale necesare subprogramului KSFS sint prezentate in ta- 
belul 5.27. 


Tabelul 5.27 


А 
T 


РЕТ Unitatea де Simbolul Valoarea RULES icá 
másurá FORTRAN pentru exem- 
plul 5.9 

س ا للل ل ل الا ا ا 
Raza exterioará, Re m REI 39 E—3‏ 
Raza interioará, R; m RI 27.6 E—3‏ 
Grosimea peretelui (semifa- D‏ 

bricatului), ho m HO 0.2 E—3 
Raza de racordare, f m „RO; 42:05 E—3 
Pasul ondulatiilor, Т m Қ 6.4 Е—3 
Numărul de ondulatii, п = B 12 
Modul de elasticitate, E N -m-2 RATIS "SVE 11 zi 
Coeficientul lui Poisson, u — M; 70:3 
Presiunea relativă, p N -m B | тол Е 5 
Numărul de intervale Е нра оси TE 11% 

(E TEE" 


Pentru а # 0, din diagramele prezentate in fig. 5.45 se determină in 
funcţie de c = R,JR, şi m = 7] R; coeficienţi Ao, Ay, Аз, By. 
Datele furnizate de subprogramul KSFS sint prezentate in tabelul 5.28. 


Tabelul 5.28 


Rigiditatea, 


Unghiul de Suprafața | Forţa de | Deformatia,| Forta 
Mărimea înclinare, 3. car efectivá, presiune, wo utilă, 
® у S, = Sio Fp Fu 


Unitatea de 
Măsură, rAd ; 


ALTA 


| Simbolul 


Programul principal, împreună cu subprogramul KSFS sint prezentate 
în listingul 5.15. 


Listing 5.15 


АО 
АУТҮРЕ RESES. FOR 
REAL N, MM, M, KS 


NW=1 
NR =1 
WRITE СМИ, 12 
1 FORMAT (LX, “NUMARUL ПЕ INTERVALE: ^) 
READCGNR, 23М1 
2 FORMAT СІЗ) 
WRITE (NW, 32 ? 
3 FORMAT C1X ; INTRODUCETI: RERI HU, Rü ,T,N,E,M,F2/) 
( БЕАП (МЕ, 4) RE, RI, HE, RO, T, N, E, M, F 
4 FORMAT (PFE. 0) 
AL=(4sR0-T)/ (ZR (RE-RI-ZSRUD? 
C=RE/RI : 
MM=RŪ/RI | = : 
WRITE СМИ, =) E, MM, AL. ? 
5 FORMATLEX, “C — =“,E12,5/6X, "MM —",E12.5/6X; "ALFA-^,E12. 57) 
ЕСАБ САШ). ЦЕ. 1.Е-5)00 ТО 15 
- МЕІТЕ СМИ, 6) = 
6 FORMAT LX, ^INTRODLCETI:AG,A1,A2,EU^7) 2 
READ(NR, 4A, A1, Az, БО š 
V1sESHUZCNECIL-MSM) ) 
«M2 -AD-ALSATFALSSZSAZKBUS CHOZRI)&sSZ 
KSzV1sV2 E = D کے‎ 
12 SEU-2.141599(RISS2«-RESE2)/4 : 2 
ЕР-РяФЕП is овна 


WO-FP/KS uj 5:7 MC Edit 
WRITE (NW, 7) K8, SEQ, ЕР, Wa i 
7--- ҒОНМАТ(6Х,2К5- ",E12.5/6X,^SEU- 
$6X,^Wd- ",E12.5/) 
WRITE (NW, 2) 
8 — FÜORMATCéX,7X^,8X, ЕШ") 
ЭШЕ ЕДИ 
WOO a кл аы : 
"мійеміжіс 220 nt 793 
DO 10 Iz1,NI1 К; 
FUsPeSEU-KSSWÜO | Š 
ipis e3RITENUODAWOIEU cde humiuipoxidus әр wt 
11 ЕОЕМАТ(1Х,2612.5) > 
WO WO FW div 
10 CONTINUE Туа 
. ВТОР З 
15 Vaz-(CuG-1)/C/C-A8ALOGGC) SN2/CORCT1) 
Aga (1-712. 9664. — 


7,Е12.5/6Х,”ЕР- ",E12.9/ 


` 


A 


Кӛ-ЕинОяяЗ/ (2HNPAGHMREMNZ) 22022. 
u GT 12 7. | р 
E END 


П 


, Exemplul 5,9, Pentru un silton din alamă (E = 100 N/m? si u = 0,3) avind dimen- 
sunile menționate în tabelul 5,27, rezultatele obținute prin rularea subprogran.ului RSFS 
sint prezentate în listingul 5,16, 


Valoarea măsurată pentru rigiditate este h = 3,05 x 109 N/m [3.26], ceea се arată că 
metoda de calcul are o precizie satisfăcătoare pentru practică, 
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f; 


Listing 5.16 


АУ ХС 


NUMARUL ШЕ INTERVALE: LO 


INTRODUCETI + AM, A1, AZ, БС 
SE-4,136E-4, 1030E-4,21. 


кө 


DE+OL 


.59644Е-01 1 | 
.71715Е+01 3 


329EXO01 . | 
0736+03 STOF | 


1 


5.4.6. Structuri, de elemente elastice ў 
іп constructia echipamentelor pneumatice de automatizare, elementele 


elastice prezentate sint utilizate, de cele mai multe ori, in structuri de două 
sau mai multe elemente, dispuse în serie, în paralel sau combinat (serie-paralel 
cu funcționare succesivă etc.). Prin realizarea acestor structuri se urmăreşte 
mărirea sau micșorarea rigidității fără a mări gabaritul construcţiei, obti- 
nerea unor caracteristici neliniare adecvate scopului funcțional, compensarea 
variațiilor de temperatură sau neliniarităților. Š 

Pentru cele două structuri de bază serie si paralel, relațiile de calcul 

A41 ri 


sint prezentate in tabelul 5.29. mei | к Жер 

Relaţiile au fost exemplificate pe structuri de arcuri elicoidale, dar 
rămîn valabile si pentru alte combinaţii de elemente elastice (arcuri cu mem- 
brane sau silfoane) avind caracteristici liniare sau neliniare. 

În fig. 5.47 sint prezentate două combinaţii de tuburi ondulate montate 
în paralel cu arcuri elicoidale de compresiune. Constanta eleastică echiva- 
lentă este k = h, -+ ha, iar forta utilă pentru o anumită presiune $ şi poziţie 
x este datá de relaţia 


F, = pS — x(h 1 Ra) = fun — х) — Ra, 
unde w, este săgeata corespunzătoare presiunii 2. 


„367 


Із: 
т ($ = 
и pierd 
e E = у 
tmu 2 2 
775-і yy Ape 
и БРИ; aues 
= = EEUU, ро > | 
© 


*?[?10) vrjeunrojgop 131 orjeu1ojop-vi10J. 
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Fig. 5:47. Combinatii de tuburi ondulate cu arcuri elicoidale: 
а ей arc montat interior; b — cu arc montat exterior. 


Dacă: deplasarea discului rigid nu este impiedicată, poziția de echi- 
libru а: corespunzătoare: presiunii ó se obtine din;relatia (5.276) pentru 
702 == 0 Iit 1 { 
je бейіш дро Eb a) I oq 9200057977} 

Ry Ra by + ha | 


iar forta eleasticá а arcului este 


Xmaz 


Fn Mach э SR SSS RNT) 
ЭШТЕ ЛД Т 


"49 1501 теті { [011502 oiismuond xol alyanogmo) . $ VA AY > 
2 Structuri cu rigiditate variabilă după о anumită lege se pot obține uti- 
înd „arcuri elicoidale „coaxiale de înălțimi diferite (fig. 5.28, а) sau arcuri 
elare cu lungime activă, variabilă (fig. 5,28, b). “În "ultimul caz зе pot 
а şuruburi reglăbile, care vor servi succesiv drept; reazeme pentru arc, 
ШЕ sablon.profilatiisoisomvenq îvone0 921005 | 


5 Concluzii 

y sio вө1512510:4 PI е UB ka 57 
БЕКЕР auros s { b ӘЛЕУ molus ob spini sii olani B. ^ 
“s „Modelarea, și „calculul componentelor de bază, ale circuitelor pneumatice 
au primit o atenţie specială în acest 'capitol,“justificată “prin prisma a două 
criterii: otis i sh ouplie: | jo бири пофшоэ езі. 
аа) unificarea tehnicilor de modelare, de altfel foarte divers prezentate 
în literatura de specialitate, atit pentru rezistentele, circuitele de acumulare, 
liniile pneumatice, cit şi pentru elementele elastice din structura sistemelor 
pneumatice de automatizare; 8 di . 

b) optimizarea algoritmilor. de 'calcul $i elaborarea subprogramelor de 
analiză asistată, de calculator pentru diferitele clase de componente pneu- 
matce P 410,9 | | 
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Grupate їп douá categorii de rezistente, elementele disipative pneuma- 
tice sint analizate atit pe modelele neliniare, cit și pe modelele liniarizate 
în jurul unui punct mediu de funcționare (programele DMRT pentru rezis- 
tente în regim de curgere turbulentă și respectiv DMRL pentru rezistențe 
în regim laminar). O importanță deosebită o are înglobarea informației 
experimentale în modelele ideale prin intermediul coeficienţilor de debit 
(%15). 

Circuitele de intirziere realizate prin camere de acumulare alimentare 
prin rezistente turbulente sau laminare sint modelate unitar pentru calculul 
regimurilor tranzitorii cu ajutorul programelor ACTRT (camere interme- 
diare) și respectiv ACTRT (camere terminale). 

Influenta liniilor pneumatice asupra dinamicii circuitelor pneumatice 
este identificată pe modelul liniarizat 51 programul LINIE evidențiază carac- 
teristicile indiciale ale acestei clase de componente pneumatice. 

Larg reprezentate în construcția fiecărui aparat pneumatic, elementele 
elastice au fost analizate prin elaborarea programelor de calcui pentru prin- 
cipalele , caracteristici funcționale; (KSMO — program pentru membrane 


metalice, SPMP — program pentru membrane nemetalice și KSFS program 
silfoane metalice). 


Incluse în biblioteca de algoritmi a sistemului SIPASAP, programele 
menționate pot fi apelate de către utilizator si în mod autonom, în special 
în faza de alegere şi predimensionare а sistemului pneumatic proiectat. 
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Grupate în două categorii de rezistențe, elementele disipative pneuma- 
tice sînt analizate atît pe modelele neliniare, cit și pe modelele liniarizate 
în jurul unui punct mediu de funcționare (programele DMRT pentru rezis- 
tente în regim de curgere turbulentă și respectiv DMRL pentru rezistenţe 
în regim laminar). O importanță deosebiti o are înglobarea informaţiei 
experimentale în modelele ideale prin intermediul coeficienţilor de debit 
(a5). 

Circuitele de intirziere realizate prin camere de acumulare alimentare 
prin rezistente turbulente sau laminare sint modelate unitar pentru calculul 
regimurilor tranzitorii cu ajutorul programelor ACTRT (camere interme- 
diare) si respectiv ACTRT (camere terminale). ~ 

асб liniilor pneumatice asupra dinamicii circuitelor pneumatice 
este identificată pe modelul liniarizat şi programul LINIE evidențiază carac- 
teristicile indiciale ale acestei clase de componente pneumatice. 

Larg reprezentate în construcția fiecărui aparat pneumatic, elementele 
elastice au fost analizate prin elaborarea programelor de calcul pentru prin- 
cipalele . caracteristici; funcționale (KSMO — program | pentru: membrane 


metalice, SPMP — program pentru membrane nemetalice бі К5Е5 program 
silfoane metalice). 


Incluse in biblioteca de algoritmi a sistemului SIPASAP, programele 
mentionate pot fi apelate de cátre utilizator si in mod autonom, in special 
in faza de alegere si predimensionare a.sistemului pneumatic proiectat. 
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САГА 


Capitolul 6 


Analiza asistatá 

de calculator 

a blocurilor functionale 
pneumatice 


In constructia echipamentelor de automatizare pneumatice se inregis- 
treazá tot mai pregnant tendinta de modularizare constructiv-functionalá. 
Răspunzind acestei cerințe in prezentul capitol sint descrise modelele, algo- 
ritmii şi, respectiv, programele de analiză asistată de calculator pentru prin- 
cipalele module funcționale ale aparatelor pneumatice. 

Programele elaborate pot fi folosite de proiectant în mod autonom, 
dar, în același timp, se cere menționat faptul că ele au fost concepute software 
modular pentru a se integra în biblioteca de algoritmi a sistemului SIPASAP. 

(1) Divizoarele pneumatice de presiune sînt module neinertiale. Divizoa- 
rele se întîlnesc în construcția tuturor celorlalte blocuri funcționale ca si 
în construcția rețelelor de distribuţie a fluidelor din instalațiile industriale, 
pe care se montează ventilele de reglare. Realizind interconectarea unei 
surse cu unul sau mai mulți receptori, funcția principală a divizoarelor pne- 
umatice este de a controla o distribuţie de presiuni între presiunea de ieșire 
a sursei (Ps) și presiunile de refulare (Po). 


Ba = (Bas Ps, QUOD Р) = G(A 12, Ass, 27) Án, ni) 


2 Amplificatoarele фпештайсе sint module a căror funcție constă in 
amplificarea semnalelor pneumatice sau mecanice: 


ӘР, дЕ, 
К,=—— sau Кү=—— 
ар; dF, 
(3) Servomotoare pneumatice sint module a căror fuhctie constă in efec- 
tuarea unui lucru mecanic asupra sarcinilor cuplate la iesirile lor. 


F, = h(x) 

Structural, divizoarele, amplificatoarele şi servomotoarele pneumatice 
sint formate dintr-un singur circuit pneumatic elementar şi din adaptoare 
de impedantá mecanică de intrare si de ieşire, Aceste blocuri funcționale sint 
utilizate în construcția tuturor echipamentelor de automatizare pneumatice. 
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6.1. Analiza si proiectarea divizoarelon pneumatice 


Caracterul profund neliniar al rezistentelor pneumatice, precum si 
forma implicită sub care se prezintă modelul acestor componente pneumatice 
(5.30) fac din cuplarea, în serie, paralel sau mixt, a două sau mai multe ele- 
mente іп cadrul unui divizor de presiune, o problemă complexă, rezolvabilă 
numai pe calculator (cu excepția divizorului simplu cu două rezistente înse- 
riate). 

Divizoarele pot fi clasificate in urmátoarele categorii (fig.. 6.1): 

— divizoare simple; 

— divizoare multiple; 

— divizoare іп T; 

— divizoare in т. 

Ca sisteme dinamice degenerate, divizoarele pneumatice sint caracte- 
rizate printr-o dinamica neglijabilă, au o intrare mecanică şi una sau mai 
mult ieșiri, pe convertoare ideale P/M. 

Divizoarele pneumatice nu аш proprietatea de amplificare. 

Problema divizorului simplu a fost tratată în 1967 în lucrarea [6.1]. 
Spre deosebire” de soluția propusă de B. W. Andersen, „algoritmul din sis 
temul SIPASAP are două caracteristici specifice: i a yt 

— este transparent іп raport си regimurile de curgere, subscritic, critic 
$i supracritic, deoaréce subrutina de calcul FNP alege corect formula cores- 
punzătoare de debit funcție de regimul de presiuni amonte/aval ре fiecare 
rezistență. <£ | | | 


— include” influența coeficienţilor de descărcare, exprimati in functie de 
raportul presiunilor Не analitic prin pelinoame de interpolare, Не tabelar 
cu interpolári liniare. i а 979.1 

În problemele de analiză care urmează, va fi folosită notația generală 
rezultind din -structura topologicá a circuitului zpneumatic. Presiunea cea 
mai înaltă se notează cu P}, iar presiunile de refulare în atmosferă cu Pa. 
Presiunile din punctele. caracteristice, de cuplare.à rezistentelor, vor purta 
indici în ordine crescătoare, iar debitele și ariile de trecere vor fimotate prin 
doi indici, în ordinea amonte/aval pe rezistența respectivă, conform sensului 
de curgere al gazului, comprimat. bat a] i dai | 

с d CEA 


q H 
i 


) 


fasa] ар 


1 I 
I y % 4 


6.1.1. Divizorul' simplu (fig. 6.1, а) 


Circuitul, pneumatic este reprezentat in fig, 6.2. Folosim. notaţiile din 
fig. 6.2 si considerăm. divizorul format din.douà rezistențe. turbulente. | 
Modelul matematic, Din conservarea debitului masic de fluid prin circuit 
rezultă; 
йн fay Му» Ma (1 PITE sat! 


sau prin utilizarea expresiilor (5.35)? 01050500 lo chen 


ERE m Roa RP а, (6.1) 
T | алаи ЕЙ НӘ 
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Procedura de calcul 


1° Se calculează diametrul primei rezistențe: 


MNE M M* 
m ылы wd egeris PET БҮЛЕП ШИТІ УУ ҮТЕ (6.5) 
K sm «r ( P3/ P3) Bı * Nial Pi, P3) 
2° Se calculează diametrul celei de а doua rezistente: 


(Рз, P3) PS Nos (P5, Рз) 
Exemplul 6.2, Se cunosc: РІ = PS = 2:4 „Е5, PO 1:;E.5 Nm 
ACPA 12 --0,9, ALFA23 = 0,84 
Pj = 1:6:E5, HM“ = 3E —4 


Se calculează: D1,D2 
Din ecuația (6.5) rezultă: 


DiS 417-102 m: 
iar din ecuatia (6.6) se obține: 
D2 = 6,84. 10-3 > 


6.1.2. Divizor multiplu (fig. 6.1, о) 


Într-un divizor multiplu pot fi inseriate „n“ rezistențe, prima fiind 
alimentată la presiunea P; și ultima comunicind cu atmosfera Р. Problema 
admite o generalizare elegantă, dar pentru иѕигагеа descrierii algoritmului 
va fi tratat numai divizorul multiplu cu trei rezistențe, (RR R). 


Modelul matematic. Din conservarea debitului masic de fluid la trecerea 
prin circuit se obțin ecuațiile: 


Ms == М» ДҮН М. i 
În ipoteza Tix T, = Т ecuațiile de debit devin: 
las P4N is (Py; Pal- Di = [aro Pa * Nas(Pa, P] Dš = 


= [az PsN (Ps, Po)] Dš (6.7) 
бап: Sibi: № SS as exl : dus Posi (ES) (6.7”) 
аға Pa Nas D, ao PaN'so Dy 
Introducind funcţiile de presiune Сі ȘI Cas definite prin expresiile: 
P R 
Ода АЛМ anu e (ew 6.8 
12 ПЕШ 19 93 I 23 ( ) 
ecuaţiile (6.7!) se pot transcrie sub forma: 
D, \? A DN 
A Cu = (59 Nu; ~E Ca = (3) Nao (6.9) 
%23 D, біз D, 
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Proprietatea esențială a funcţiilor Сү ta const 


nţială stă în calitatea lor de a 
permite inversarea funcțiilor N, ,,; 


E A pe EET IRI х—1 
р А и 2 үзі 
ЁЛЕ = уо ШЕ + 0,5(х — 2) В 0 ) (es 141 (6.10) 
Pentru aerul comprimat (х = 1,4) formula (6.10) devine: 
Pj; 227 P10,5 2:025 1200070 (6.10) 


Expresia (6.11) are proprietăţi: de-recurentá de-a lungul lanţului de rezis- 
tentá ale divizorului. 


Problema 6.3. Se cunosc: dimensiunile rezistentelor divizorului multi 
plu (Dı, Ds, Рз), presiunea de alimentare. Р; și presiunea de refulare Pj. 
Experimental s-au identificat coeficienții а, з, озо. 


Se cere: calcularea presiunilor Pa și P, Ена de divizorul multiplu. 
Procedura de. саси | 


1° Se rezolvá urmátoarea ecuatie neliniará cu o singurá necunoscutá 
Эз, prin subprogramul ОТУМ. 


—ÓÁÀ—MÀ 1. 
4 CELA SATB 
p р, [оз «Joss 400612) = х х 
53 Da 
— Y O J O P- ——əƏ 5 
2 4 2/1,4 › 2,4/1,4 + 
«pese life) ede | 
% J V Di Pa ip. Pa 
Р, ; v р 
0,5 + || 0,25 + 1,067 = is] x; 
P, Í| “| "1 (= Da 3 


2?'Se rezolvă ecuația divizorului simplu, (DIVS) pentru aflarea valorii 
presiunii Pe. K 


unde: 


ıa PıN12( P1, Ba -(2% ер 
аға P3 Nos (P$, P3) Di 


Programul ОТУМ. particularizat pentru cazul a 3 rezistențe este ilustrat 
în listingul 6.1. 


Exemplul 6.3. Date inițiale: Pl = 2.45, PO =] LES | 
Dl» 8E-4, P2 = 5E—4, D3 = 2E—4 m 
408477742 40871 0,9 
Date finale: P2 = 1,885, P3 s 1.32 25 Nai | 
М = 25 5-4 Kyst | | 
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Listing 6.1 


CALL RRR 
БАШЫ 
END 
SUBRQUTINE RRR 
EXTERNAL Fl,F3 
COMMON Al,A2,PS,P2,P0 
F2(X1, X223. 14168X18X18X2 
NR= 1 
NW=1 
WRITE(NW,1) 
1 FORMAT ІХ, INTRQDUGETI:DI,D2,D3,PS,/P0,AL1,AL2,AL2,TZ/) 
READ (NR, 2) D1, D2, 19, PS, PO, ALL, AL2, ALS, T 
FORMAT (9F8.2) 
A1sQ0.06759 FICS, ALS) /F2CD2, ALL) 22 
AS-(EAOD2,AL2)/F2(D1,AL1))&Ex3 ` 
CALL SüL(PS,PO,F3,1.E-4, P2) 
Al=FP(D1,AL1) 
ASSF2(D2,AL2) 
CALL ,SOL(PS;PZ,F1,1.E-4;F1) 
DB3-0.0404*F2(Ii3, ALI SP28ONCP2, FO) / CA&SORT (CT) ) 
DB2-0.04048F2 (DZ, AL) sPÍSCN(P1,P2)/CAKSORT CT) 
DB1z0.04048E2(D1; AL1IRFSHEN (ES; РІ) CAESURT CT) ) 
WRITE CNW, 4)P1, P2, DBI, DE2, BES i 
4 ҒОНМАТ(2Х,7Р1 -”,Е19.5/5Х,“Р> -^,E12.5/5X, ^DE1-^;E12:5/ 
$5X, "DB2-7^,E12.5/5X, "DB3-^ E12. 5/) 
STEP: шәп 
ЕМІ 
FUNCTION Fi CX) 
COMMON A1,A2,PS,P2,PO0 
F1-ALsPSECN(CPS,X)-APEXRONCX, РР) 
RETURN Ел ) 
END К ; 
FUNCTION F3CX) 
COMMUN A1,AÀ2,P5,P2,P0 ` 
V1-0.25*A12CN(X, PO) «82 
V2=0. S+SORT (VL) +` ; 
үЗжО.25%42ы(1./У>жя5-1./у2кке) 
F3=PS-X=#(V2# CO. SSURT(V3)3 )&&3, 5 
RETURN | ` Ж\з, 
"END NOMAS I 


м 


{ 


Proiectarea divizorului, multiplu, constă din aflarea. dimensiunilor. cons- 
tructive ale rezistentelor (Di, Da, Ds), cînd se cunosc (Ps, Po, Т) şi se impun 
Рз, Ps si debitul М”, care trebuie să circule prin divizor. Aceasta reprezintă 
9 problemă directă si constituie generalizarea soluției $ 6.1.1.A. 

1 ° 


í A IO 
Procedura de calcul MET Ag 


1° Se calculează, diametrul primei. rezistenţe: 
Mes Із узу T GEN 
те К“ (Ру, РР, Ni (P,, Б) 

2° Se calculează diametrul rezistenfei intermediare 


Lu | al Pi) Pi Nis (Ps, Pj) 
«33 (5) P Nas( P$, P3) 


(6.11) 


(6.12) 
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3° Se calculeazá diametrul rezistentei terminale 


UE) Р: No (Py: P; 
ЛЕН Pa №(Рз, Ps) (6.13) 


&so( P3) Р; Мз(Р$, Ру) 


6.1.3. Divizoare іп Т si II 


Divizoare а cáror structurá se abate de la configuratia in linie, cu rezis- 
tente inseriate, au o sferá de aplicatie mult mai particulará. Ele se intrebuin- 
teazà in construcția regulatoarelor pneumatice, îndeosebi in structura regu- 
latorului cu modificare pneumatică a benzii de proportionalitate. 

Calculul divizoarelor in T si II este reductibil la primele două situatii 
discutate in $ 6.1.1 si $ 6.1.2. Їп consecintá ne vom limita numai 1а schitarea 
procedeului de analiz pe calculator, inclus in sistemul SIPASAP. 


А. Divizorul de presiune. ш ЧЕ (4162-6-12) 


Ecuatia de conservare a debitelor masice, scrisá in punctul de ramificatie, 
conduce la expresia: 


My = Mss л М (6.14), 


Înlocuind серге debitelor masice ргіп rezistente si utilizind ipoteza 
T, & Т», se obține modelul divizorului de presiune in T. 


«Ә(Р.) DI Pi Ny, (P4, P5) = Gag (Ps) D$ P;N.s (P>, Py) zl | 
P hal PDP Nal Pa P9) (6.15) 
Cünoscind Pi BS Ро, — B, ср, аз, ам, Di; Da, Dg subrutina 
1 ТҮ Т rezoalvá есса{а (6.15) pentru . presiunea necunoscută Pz. 


"nini <<” 
4-44 Ue 


B. Divizorul de presiune in П (fig. 6.1, d) 


Prin utilizarea ecuaţiilor de conservare a debitelor masice de gaz, care 
străbat rezistenfele divizorului în т, se, obține. modelul matematic al divizo- 
rului: 


Hs = Мы Mas 
М 24 — Mas 
Înlocuind expresiile debitelor ргіп rezistentele turbulente ale divizorului 
şi ținind seama de ipoteza Tis Tam Tam T, ecuaţia (6.16) devine: 
а, ІР, Nia = о Di PaNas + apa DS PaN aa (6.17) 
аР, = «РУЫ (6.18) 


1379 


(6.16) 


Modelul complex al acestui divizor, format din sistemul de ecuatii (6.17), 
(6.18), trebuie adus la o ecuaţie neliniară cu o singură necunoscută de forma: 


2 2 


3,5 


РЬ) ДР das V ТАУ 
ар DTP, ` 02588PJP, i == 2772 (0,5 «Jos 55%) |) м) X 


DOCENT 
Р» B 
nui O PPT tS РА Nas. (6.19) 


3 


X 


unde, pentru a nu complica scrierea ecuaţiei (6.19), s-a notat prin P, expresia: 
PI TERT PIPI рари Tau aaa аа 135 
1 2p 25 
pM: ls “| du үс) ie ы (6.20) 
Һа) (De | 
Subprogramul DIV РІ rezolvă ecuatia (6.19) atunci cind se introduc 
ca: дае initialez4 eio аў gar a 2 
BM Ro B — p, — Po, 912, 023, 045, Di, Da, D;; Da 


- Se obţin valorile presiunii P, din ecuatia (6.19) si presiunii P, din 
ecuația (6.20). 1 


6.2. Amplificatoare pneumatice 


În multe lucrări dé specialitate '[6.2], [6.3] зе folosesc termeni diferiți 
pentru a denumi amplificatoarele pneumatice: preamplificator, lamplificator 
duză-clapetă, amplificator de presiune, amplificator. de . putere;. distribuitor 
proporțional, etc. i 


6.2.1. Clasificarea amplificatoarelor pneumatice 


În scopul eliminării oricărui echivoc “este necesară definirea noțiunii 
de amplificare în pneumatică, $ 

DEFINIȚIA 6,1 Factorul de amplificare al unui bloc pneumatic activ este 
raportul (іліге variația forței pe convertorul de iesire si variația fortei de 
intrare care determină deplasarea “corpului obturator al blocului: 


)6.21( ا 


OF Ps, Ts e cont: 
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Structural, amplificatorul pneumatic este format dintr-un singur CPE, 
prevăzut cu un adaptor de impedanfá de intrare și, respectiv, un adaptor 


de impedanţă de ieşire (fig. 6.3), la care se adaugă in anumite cazuri suma- 
toare-comparatoare. 


Fig, 6.3, Circuitele pneumatice elementare ale amplificatoarelor: 


i iabile, . 
i ariabilă (clasa A); b— cu dauă rezistențe varia ^ 
AN Wr. Ks E ИЙ două МЕ Шын independente (clasa С); 
РУ d = cu patru rezistențe variabile (clasa: р), 
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Бір. 6.3 


Deoarece “mărimile măsurate in pneumatici sint presiuni, factorul de 
amplificare poate fi definit si іп funcţie de variațiile presiunilor de ieșire și de 
intrare: AES 


; K = 22 


eta, za ар; Ps, Ts—const, 


(6.217) 


Corelarea celor. două expresii rezultă direct, dacă considerăm, pentru 
cursele foarte mici ale obturatoarelor, că suprafeţele efective sînt constante: 
° к. (6.23) 


4 МЕШИ? 


Conform definiției CPE impedantele de intrare si, respectiv, de ieşire, 
liniarizate în jurul unui punct static de funcționare sînt exprimate prin 
relațiile; : < 
SES TO e Нат 


I 
QA NEU erar ©, Fus (6.25) 
l E 


Factorii de amplificare si impedanfele amplificatoarelor pneumatice 
sint criterii de performanțe specifice acestor blocuri funcţionale. 
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Constructiv, existš diferente de principiu intre tipurile de amplificatoare 
pneumatice. În funcţie de numărul de rezistențe variabile, care intră în 
construcția lor, se propune următoarea clasificare: 


(A) amplificatoare cu modulare фе o singură rezistență (Rio); 


: (B) amplijicatoare cu modulare pe două rezistenţe (К, Rio), controlate 
diferențial, prin comanda de intrare, mecanică ; 


` (€) amplificatoare cu modulare pe două rezistențe (Ra), (Rio) controlate 
independent. prin comanda de intrare, mecanică : 


(D) amplificatoare cu modulare pe patru rezistențe, controlate independent 
două cite două, (Ru, Ra): (Rss, Rio) şi diferenţial în cadrul fiecărui grup 
(Ra), (Rap) $i, respectiv, (Rss), (Rio). 

Pe scurt, vom denumi, amplificatoare іп clasa A, B, C, D fiecare dintre 
categoriile enunțate. 


6.2.2. Calculul ariei- de trecere 


Al doilea aspect, specific funcționării amplificatoarelor pneumatice, 
este legat de modul constructiv de realizare al variației ariilor de trecere 
ale rezistentelor variabile. 


DEFINIȚIA 6.2. А72 de trecere a unei -rezistențe variabile, formată între 
un corp obturator, poziționat prin semnalul de intrare, şi scaunul drept, reali- 
zat în corpul amplificatorului, este definită geometric ca suprafată laterală 
a conului de arie minimă. construit, pentru o “poziţie oarecare, între corp și 
obturator. ` › - 

Principial, atit corpul obturator cit 5і scaunul rezistenţei, pot avea 
orice formă geometrică. Practic insă, datorită restricţiilor tehnologice, de 
realizare іп tolerante impuse a celor două repere, marea majoritate a ampli- 
ficatoarelor pneumatice utilizează următoarele combinații (fig. 6.4) 

— scaun drept—obturator plat (clapetă) (fig. 6.4, a) - 

— scqun drept—obturator tronconic (fig. 64,5) ^ ^. 
— scaun drept—obturator sferic (fig. 6.4, с) 
EKIR X IGA as 


04 


Fig, 6,4, Ariile de trecere ale rezistentelor variabile din. construcția, 
amplificatoarelor pneumatice: | ` 

а = ajutaj-clapetă; b — obturator tronconio-scaun drept; е — ob- 
turator sferio — scaun drept. i 
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Ariile de trecere ale celor trei tipuri de combinatii obturator—scaun, 
valorile lor maxime şi coeficienții de sensibilitate in raport cu variația pozi- 
Wei obturatoarelor sint prezentate in tabelul 6.1. 

Propunem cititorului, ca exercițiu, calculul acelorași caracteristici 51 
pentru alte combinaţii, cum ar fi de exemplu, combinaţia dintre un scaun 
tronconic si un obturator sferic. 

Exemplul 6.4, Pentru rezistența variabilă din fig, 6.4, с, în ipoteza 
Ds> Do, aria de trecere se calculează ca suprafața laterală a trunchiului 
de con, a cărei secțiune AFED este un trapez, isoscel 


Aiel) = nG(R +7) (6.26.) 
unde 


G = AD = EF —40,25D? + 8 — 0,5D; este generatoarea trunchiu- 
lui de con, 


К = АВ = 0,5 D, еме raza secţiunii de bază a trunchiului de con. 
0,5). 0,52, 
432--0,25D2 

Expresia ariei de trece а rezistenței se scrie, după efectuarea cal- 
culelor, sub forma: 


Ay; (x) к= 0,5x Dy 


r= DC = 


este raza secțiunii mici a trunchiului de con 


x? + 0,25(D; — D$) 


— ЫА Dal _ 6.27 
Ух? + 0,250) 2 


În forma normalizată, “aria de trecere devine: 


ep a norme] 
2 
4.4 )- EDN END ын Мый | (6.28) 
D, 4 VTF 4(5)р,)? 

| Acţiunea de controlare a secţiunii de trecere a fluidului de către obturator 


are loc atit timp cit secțiunea A(x) este mai mică decit aria normală а 
orificiului scaunului: 


А,(Хилх) = Don/4 (6.29) 
astfel incit se obţine valoarea maximă a cursei obturatorului: 
| Qu s [eem 
ар | ғы ADD) 3 mu 


Coeficientul de sensibilitate al ariei de trecere in funcție de variația 
poziției obturatorului se calculează direct: 


| dA; _ x[x* + 0,2500 + DS) (6.31) 
; тт. (x? +}. 0,2500) 


Conform formulei (6.31), dependența ariei de trecere a rezistenței varia- 
| bile funcție de poziţia obturatorului, este puternic neliniară, astfel incit 
caracteristica amplificatorului pneumatic din clasa B este neliniară. 
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! In unele lucrări [6.4.] s-au prezentat soluții de compensare a neliniari- 
tăților ariei de trecere prin neliniaritátile invariantului functional, dar forma 
idealà a obturatorului ridică, pentru dimensiunile reperelor amplificatorului 
probleme tehnologice deosebit de complexe, 

Din tabelul 6.1 se observă că toate amplificatoarele pneumatice, cu ex- 
ceptia amplificatorului clasa A cu duză-clapetă, au caracteristici geometrice 
neliniare. 

Tabelul 6.1 


Para- 


Tipul десі Aria de trecere Coeficientul Cursa maximă 


obtura- con- idv): 
torului hel A(x) de sensibilitate Xmax 


tivi 


Disc/scaun | D, w D): > Do ‘r 0,25 D, 
Чгерї 

(duzà- 
clapetă) 

Con-scaun | D, 0 | =DB(x |D) + sin Ө. т sin 0[D, — x sin 20) D [1— /1—0,5ctg0 
«лө: '[1—(z|D)sin 0 cos 6) 2 cos 0 


Sferă-scaun[D,, D, Dy (1*4-0,25 (D8—D9)] | mx[X2--0,25(D3+D2)] 2 D, Ver- 3 
Өтер 2 Ai + 0,25 Di (х + 0,25 D8) |2 | (р, MUST 


6.2.3. Calculul forțelor aerodinamice exercitate 
asupra obturatoarelor 


Principalul rol al rezistentelor variabile din construcția amplificatorului, 
este controlul căderilor de presiune funcție de semnalul de intrare mecanic 
(deplasarea . obturatorului). E А 

În timpul funcționării amplificatorului, gazul comprimat exercită o 
forță aerodinamică asupra obturatorului. Calculul acestor forțe ar necesita 
cunoaşterea distribuției de presiuni pe obturator. Datorită dificultăților 
unui asemenea calcul, în literatura de specialitate s-a propus utilizarea unor 
formule empirice [6.5]: 


(1) Obturator comic (459) 
(1.a) scaun іп aval față de direcția de curgere a gazului 


4 ) p, - p Р (6.32) 
Р, = 1,08 (1 0,96 =; (P; Ра) = 
(1.b) scaun în amonte față de direcția de curgere 
e) P, — B4) Di (6.33) 
F, -(i con men) P PUS 
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(2) Obturator. sferic 
(2.3) scaun in aval 


A(x) zD? 
ВОТ д Рр 0 
j | Sz iB) (6.34) 
(2.b) scaun in amonte 
A(x) TD; 
xs 0799] = 0 DIET) 2 6.35 
à | er TE (6.35) 


| In limita unor erori tolerabile de calcul (maximum 8%) formulele empi- 

rice (6.32— 6.35) pot fi inlocuite cu o expresie unicá pentru forta aerodinamicá, 

dezvoltatá de fluidul sub presiune pe corpul obturator [6.1]: 
A(x) zD? 


Fax (t “2 E P.) 


T (6.36) 


, Ecuația (6.36), particularizată pentru un amplificator clasa A, eviden- 
Бага dependența analitică 


Ei = F4(x, Po), 


astfel încît prin derivarea acestei relații rezultă: 


F дР дЕ 
к {др a (6.37) 
i Р„— P, дА» дА» 


Înlocuind expresiile derivatei ariei de trecere față de deplasarea obtu- 
ratorului, se obține: 


n= + )228) (6.38) 


БЕ БИ ЫА ИГЕ КЕСЕ 
unde: | 
Ps _ от” 4 (din ecuația 5.141) 
2284 ( + Кз + Кы) 
2% x 
дЕ л š қ 
—= — E(P ~ P.) (din ecuatia 6.36) 
2 2 
Az _ TX [22 + 0,25(Do + Dš)] (din ecuația 6.31) 
ду (х2 + 0,25D2)3%2 


Ecuatia (6.38) ве роаќе ѕсгіе generic): 
Ja = Kagn(Py, x) x 
Efectul global, introdus de interacțiunea aerodinamică dintre fluid si 


corpul obturator al rezistenfelor variabile din construcția amplificatoarelor 
pneumatice, este echivalent acțiunii unui arc nelimiar. 
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P; Р, | | | | 
P : n ij P, إو‎ 
7 о 
KR | | | | Қа“ 


Fig. 6.5. Forțe aerodinamice dezvoltate pe obturatorul rezistenței variabile: 
a — forță de închidere; b — forță de deschidere. 


Forţa aerodinamică poate reprezenta o forță de închidere (fig. 6.5, 4) 
sau de deschidere (fig. 6.5, b) a ariei de trecere a rezistenței variabile. Е, 
descrește odată cu creșterea ariei de trecere (6.36), astfel încît factorul echi- 
valent de elasticitate al arcului aerodinamic devine negativ, ceea ce conduce 
la instabilitatea poziționării obturatorului. 


Pentru a elimina acest efect secundar negativ, specific amplificatoarelor 
pneumatice, este necesar si suficient să se introducă un resort mecanic, care 
să aibă un factor de elasticitate de cîteva ori mai mare decît constanta de arc 
echivalent aerodinamic: 


Кр 21 (5 ГЕ 10) К дер | Maz 


: Condiţia de proiectare (6.41) este in general îndeplinită pentru orice 
“amplificator, arcul de „zero“ fiind mult mai puternic decât. arcul echivalent 
„aerodinamic. Forțele aerodinamice vor reprezenta un procent redus față 
de forţele active si rezistente care imprimă mișcarea obturatorului. 

E іп construcția amplificatoarelor din clasele A, B, С, forţele aero- 
„dinamice vor fi compensate de către resortul mecanismului de adaptare 
a impedantei mecanice de intrare, astfel încît expresiile (6.36) nu apar ex- 
plicit in modelul matematic al acestor blocuri funcţionale. 


6.2.4. Analiza si proiectarea amplinicatoarelor. pneumatice 


În acest paragraf vor fi exemplificate procedurile de calcul ale ampli- 
ficatoarelor din clasele A, B, şi C, proceduri concretizate prin subprogramele 
PAC (clasa A) si AMP (clasa B), incluse în biblioteca sistemului SIPASAP. 


"m Amplificatorul clasa D va fi tratat în cadrul analizei servomotoarelor 
| pneumatice. 
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6.2.4.1. Amplificatoare clasă А (fig. 6.3, a) 


Modelul matematic. Din conservarea debitului masic la trecerea prin 
rezistentele amplificatorului, se obține ecuația care descrie comportarea 
acestuia în regim staționar. Dacă rezistența R, este de tip turbulent (orificiu) 
şi rezistența R, de tip ajutaj-clapetă (cu scaun drept), atunci cu notatiile 
din fig. 6.6 ecuația se scrie sub forma: 


> 


K K 
JT. &sA s PsNs(Ps, Py) = үт OP PRNQ(Ps, P,) (6.42) 
1 


Folosind ipoteza T,z T, ecuația (6.42), sub -forma normalizată, este: 


(2)-i Ss es Ns (Ps, Pa) (6.42^) 
D; 4 АЛБ) Pg No( Pz, Po) 


Relaţia (6.42') reprezintă caracteristica internă inversă а amplificatorului 
în clasa A. Explicitatea analitică a caracteristicii directe nu este posibilă. 

În regim staționar, modelul complet al amplificatorului clasa A cuprinde 
următoarele ecuaţii: 

e caracteristica internă, care definește factorul de sensibilitate al ampli- 
АР, 


1 


ficatorului $,z 


(6.427) 


Fig, 6.6. Amplificator pneumatic clasa A (duză-clapetă): schema 
constructivă, 
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e caracteristica de intrare ( 


adaptor de impedanță) 


уже PISp= KX, ar (Fara Б Fo) (6.43) 
unde: 
K; este constanta de arc echivalentă a întregului mecanism adaptor ; 
By -- forța elastică a arcului de zero, care prin pretensionare stabileste 
poziția inițială a obturatorului in raport cu scaunul amplifica- 
torului; ; 
F, — forta aerodinamică (de deschidere), dezvoltati de gazul com- 
primat asupra obturatorului ; 
S; -- Suprafața efectivă а silfonului de intrare. 
e caracteristica de ieșire (convertor pneumomecanic). 
Ев = DS == Roxette (6.44) 
unde: Був este rezultanta forțelor rezistente ; 
Sg -- suprafața efectivă a elementului elastic sau mobil din con- 


strucția convertorului, constantă pentru cursele foarte scă- 
zute ale amplificatorului. 


În regim tranzitoriu, la modelul (6.42)— (6.44) se adaugă ecuaţia care 
descrie încărcarea camerei intermediare, incluzind întreg volumul de control 
Ук, delimitat de secţiunile de ieşire din rezistența Ку, de intrare în rezistența 
Ку, precum și de membrana convertorului (5 5.2). 

e caracteristica dinamică 

—1 


dPe _ — NKRA T; | P, (t) | 
V 


Mas са Р.(0) 
КҮ 
a-i | 
° 2n 
x | 5,52 a; E N d ا‎ (6.45) 
4 Pz(0) Рк . «sD? 


Observatie. Coeficientul de descărcare al rezistenței R, (оу) este, în general, dependent 
atît de regimul de curgere, determinat prin raportul Pg|P,, cît şi de poziția obturatorului x T 
Includerea іп modelul amplificatorului a unei asemenea dependințe ar complica inutil ecuaţiile 
(6.427) si (6.45). Constructiv, cursa obturatorului este foarte mică (AX; < 15. 10-5 m), astfel 
încît coeficientul a, se poate considera constant, în limitele unei precizii ridicate de modelare. 
Ре de altă parte, atit în ecuaţia de regim staționar (5.42)”) cît si în ecuaţia de regim tranzi- 
toriu (6.45), intervine raportul coeficienţilor de descărcare &s/%o al celor două rezistenţe, Acest 
raport poate fi și trebuie determinat experimental cu ajutorul tehnicilor descrise în: ЛІС 

În mod similar se cere identificată, și valoarea coeficientului politropic 1x» x 1,41, 
pentru încărcarea si respectiv descárcarea camerei a amplificatorului. 


Pentru amplificatorul pneumatic clasă A se definesc următoarele criterii 
de performanță: ; 

(1) debitul maxim consumat de amplificator; calculat pentru UM те; 
cere maximă a rezistenței R, deci pentru valoarea minimá a presiunii de 
ieșire: е 
Ай уд = Rs a Di P, Ns [Ps, (Para) (6.46) 

КЛЫ ВА 
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(2) eroarea maximă de neliniari- 
tale a caracteristicii interne a ampli- 
ficatorului (fig. 6.7) 
елші 


Р, 
€y — max = е eu 


6.47 
$i (6.47) 


unde valoarea presiunii de ieşire, cal- 
culată pe o caracteristică internă ideală 
(liniară), se obține din relația: PE min 


Р (Ху) = (Рь)м + 
a (Ромах- (Pyx)ury OAS ds Xj) 


X imin Ximax 


Fig. 6.7. Eroarea de neliniaritate a caracte- 


Xwuax — X ur ( 6.4 8) risticii amplificatorului clasa A. 


(3) constanta maximă de timp а circuitului pneumatic elementar asociat 
amplificatorului 


nS} P 
ا‎ A 
‚| ыр ыу 

1 
+ Ks(Ps, Pe) a5 Ko( Pa, Po)] No( Pz, Рут: Г.Х 


(6.49) 


»КЕ ҮТ, | > 


[AA Е | 


(4) factorul maxim de amplificare 
(Кі) мах = max (K1(X;)] 


unde: K4(X;) este amplificarea, dependentă de punctul mediu de functio- 
nare, care se calculează pe baza liniarizării caracteristicii interne а ampli- 
ficatorului, determinindu-se factorul de sensibilitate $(X;): 


un ы сор әр àX 
[а= D = EE = | = 
sau: са rd же 1 (6.50) 
Ке, тес ауу чес 
4 (X) К, 


Înlocuind expresia sensibilităţii in punctul mediu (Fg, Х,) prin ecuaţia 

(5.2.53) se obține factorul de amplificare dependent de punctul de liniarizare: 
Ki) = — 2. = 

E КР. Р) „КБ, pj]: РХ, 


(6.52) 
K, = 2:1 


Problema 6.4. Analiza amplificatorului, clasa А 

Pentru un amplificator construit sau predimensionat se cunosc: 

— caracteristicile geometrice: Dj, Dy, Vy 

— caracteristicile elementelor elastice (ЕТ 5); (Ky, Sg) 

— caracteristicile funcționale: Ps, Ts, Po; 

— caracteristicile experimentale ale coeficientilor de ponderare: 4; %o, # 
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Comunicind interactiv sistemului SIPASAP date 
menționate, subprogramul PAC calculează pe baza modelului complet 
al amplificatorului (6.42) — (6.45), precum si a criteriilor de performanță 
(6.46) — (6.52) următoarele date. 

e caracteristica internă într-un număr de puncte ales de utilizator ; 

e performanţele în fiecare punct (M, ey, т, KR); 

, ® caracteristica іп regim tranzitoriu (6.45) pentru о variație X,(F) a 
poziției obturatorului in raport cu un regim initial X,(0). 


le de intrare mai sus 


OBSERVA TII: 


(1) Caracteristica interná poate fi ridicatà automat atit sub forma inversá, cit si sub 
forma directă. In primul caz sistemul SIPASAP cere utilizatorului definirea domeniului de 
presiuni de ieşire ((Pz)min; (Ре) таг) pentru care urmează să efectueze analiza. Această mo- 
dalitate va fi utilizată îndeosebi în analiza asistată de calculator a aparatelor pneumatice, 
privite ca sisteme de reglare automată (în bucla închisă). 

Al doilea mod de lucru este util în faza de analiză după predimensionarea amplificatorului, 
În această situație utilizatorul va indica domeniul de variație al semnalului de intrare, respectiv 
cursa maximală a obturatorului, tabelul 6.1. 


Хіе10, D,/4] pentru obturator cu clapetă. 


Programul va executa analiza amplificatorului pe intreg domeniul de intrare. Eventual se va 
ridica o familie de caracteristici de intrare in functie de diferite valori pentru presiunea de ali- 
mentare Ps (fig. 6.8). 

Pe baza analizării acestor caracteristici prin prisma criteriilor de performanță, proiectantul 
va stabili: 

— presiunea de alimentare optimă ; 

— гопа caracteristicii interne (X min, Xmas) optimă pentru funcționarea amplificatorului 
din punct de vedere al satisfacerii criteriilor de performanță impuse ((Мтаз, (ем)тат» 
Tmar, (К%)тат} ( AC. 22 

(2) Subprogramul de analizá are facilitatea calculšrii ráspunsului tranzitoriu al amplifi- 
catorului atit pe modelul neliniar (6.45.) cît si pe modelul liniarizat în jurul unui punct mediu 
de funcționare (Xr, Рр). 


Б-(.105Мт 2) 


хү(л@®т) 


о 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
Fig. 6.8. Caracteristica statică а amplificatorului clasa A. 
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Utilizatorul va alege, їп functie de mšrimea treptei de intrare Х1(Е) — X (0), varianta 
de modelare convenabilă pentru cazul analizat. 


Subprogramul РАС (amplificator duză-clapetă) 

Exemplu 6.4. Se dau: 

ШЕЕ Op unes 10-4; VE = 5. 10-5 

KI — 3. 108: SI 034 1O04 Еау: 103: SE = 3. 517. 10-4. 
T — 288 K; PS = 2,4. 105: P0 — 1 - 105 

ALFAS = 0,84; ALFAO = 08: N = 192 


Se cer caracteristicile amplificatorului si performantele lui. Subprogramul, 
respectiv rezultatele, sint date in listingurile 6.2 respectiv 6.3. 


Listing 6.2 


ью- 


en 


ТҮРЕ 


раю. FCR 

REAL E, N КЕ, КА 
COMMHONZPAZAS1,A1 
DATA K, R/0. 0404 
Iz 1 
МЕ2=1 

FORMAT C1X, ^INTRODUCETI:P1(0),PLCE) PASE, T, ER, N, SE, VC" 7) 
FORMAT (FS. O) 

FORMAT(6X, Ра, Тох, X: 11%, ^DB^ 
ТЕ) 

CALL РАБ СРТ, X, IR) 

ІРСІН.ЕО.13б50 TO 7 

WRITECNM, 15 

READCGIR, 2)P10,P1F,PASF, T, KR, N, SE, UC 
WRITELUNMW, 4) 

ІК! 

РізР10 

GC ТП 4 

ССІМТІМШЕ 
.1416=#D1#D1#PSsS=CUN(PS,P11SAS1/043SS0DRTIT)) 
V1= (N+1) / (ZEN) +E: C F1)-CELP1,FO) 
E 2821/02. 1416 ПоеняреХ s1) 
SE к 
ТАШ-РІжУ2/(МЕЕЯТЕУІ ПВ) 
WRITE (NW, S)F1, X, ПЕ, KA, TAL 
FORMAT (SE12.5) 
F1=F1+PASE 
IFCP1.LE.FiF)GGO TO ë 

STOP 
ЕМІ 


,.- 


za DĂ pi RA e ДОХ ТАШ" 7) 


c. 
үя) 


А>ТҮРЕ FAS. FOR: 


шә 


SIIBREIITINE РАБСР1, X, IR) 

COMMON/FA/AS1, A10, D1, D2, PS, PO 

NW=1 

NR=1 

IFLIR. NE. 0) GO TO З 

WRITE NW, 1) 

ЕОКМАТ(10Х,%ж AMPLIFICATOR DIUZA-PALETA x77) 
ITE МИ, 2) 

И ИЕ Г 

READ (NR, 4)AS1, ^10, D1, D2, PS, PO 


FORMAT CáF&. 0) E Š 
XsASISDISDISPSSCNCPS, P1)/CARDZSATORPINCN(PI,PO0) 
RETURN 


END 


Listing 6.3 


= 


AMPLIFICATOR 


INTRODUCETI :AS1, A10, D1, D2, FS, FO 


0. 84,0.82, 0. 


INTRODUCETI:P1(0), 
1515Е5,2.1Е5,0.05Е5,2 


Р1 


.11500Е+06 
„12000E+06 
.12500Е+05 
. 13000E +06 
„ 13300E+06 
„14000E+06 
-14500Е+06 
.15000E*06 
„ 15500E+06 
.. 16000E+06 
„ 16500E+06 
.17000E*04 
„ 17300E+06 
„ 18000E+06 
.18500E-*O04 
„ 17000Е+06 
.19500E*Q04 
. 20000E-*06 
. 20500 +06 
.21000Е+05 


B: SPAC 


ЗЕ-3,0.8Е-3, 


РЫСЕ 


.67557E- 04 
.61757Е-04 
-27151Е-04 
.53331Е-04 
:150059Е-04 
.47181Е-04 
.44594Е-04 
-42224Е-04 
-40017Е-04 
.37932E-04 
.a39938E-04 
.34005E-04 
.32114E-04 
. 30241Е-04 
.28351E-04 
.26422E-04 
-24438E-04 


..22376Е-04 


* AMPLIFICATOR 


2.8ЯЕ5,1.ЕЗ 


PASF1,T,KR,N, 
zici LETE 


ПБ 


DIUZA-FALETA % 


SE, VE 


.2,3.5Е-4,15.Е-6 


ка 


.19769E-*11 
D ECELT 


зе 


211E- 04 
37Е-04 


DĂ Cà 03 
D Ж EUR 


69 603 б 


.32871Е-04 
.32453Ew 04 
. 31959E-04 
.a138ó6E-OA 
.30729E-04 
.29982bE-04 
.29139E-04 

28189Е-04 
27123E-04 
.25926E- 04 
.24579E-04 
. 23054E-04 


INTRUüLDLICETI: FP ^A10,D1,D2,PS,PFO 


0.354, 0.5, 0. 3E- 


;0.8E-3,2.4E5, 1, ES 


cm 

.95187Е+11 
.10708E*12 
-11796Е+12 
‚1276ЗЕ»12 
„13591E+12 
„14263E+12 
.14787E*12 
„1514ЗЕ+12 
-15332Е+12 
.15323Е+12 
.15006Е+12 
.1459ДЕҒ12 
-14070Е+12 
.13417Е+12 


DIUZA-PALETA ж 


INTR0LILICETI:F100),F1(0F),F'ASP1,T,KR,N,SE,VE 


1.15Е5,1.25Е5,5,.Е2,288,,12.ЕЗ,1.32,3,5Е-4,135,Е 
F1 x DE КА 

„11500Er06 .39079Е-04 .33924Е-04- .19486ЕЗ%11 
-11520ЕЗ06 .37646Е-04 .З2924Е-О04 .20492Е%11 
„11600E+06  .Só281E-04  .33924E-O4 .21516Е%11 
-11650Е%06- ,84972Е-04- .33924E-O4 .22557Е%11 
„11700E+06 .33735Е-04 .32924Е-О04 .23617Е%11 
„117S0E+06  .82545E-04 .33924E-04 .24694E*11 


.11800E*OóG 
.11550E*06 
4 11900E+06 
„11950E+04 
.12000E*06 
1z2050E*O04 
12100Е+05 
.12150E*04 
„ 17200E+06 
.12250Е+05 
T 12300E*06 
„12350E+06 
12400Е+06 
.12450Е+05 
.12500E*06 
В:РАС 


.S1405E-04 
.202311Е-04 
.79262E-04 
.78252Е-04 
.77282Е-04 
.76348E-04 
.75447E-04 
.74977Е-04 
.73738E-04 
.72927Е-04 
.72143Е--04 
.71384E-04 
.70649E-04 
.69937E-04 
.59246Е-04 


«33924Е-04 i 


.33924Е-04 


-35924Е-04 
.32924Е-04 
.33924Е-04 
. 24E-04 


. 93924E-04 
.33924E-04 
.33924E-04 
.22924Е-04 
.33924Е-04 
.33924E-04 
-33924Е-04 
.23924Е-04 
.33924Е-04 


094 


25789E*11 
„26900E+11 
.2З029Е%11 
.29174E*11 
.30337E*11 
.31515Е%11 
.22710Е%11 
.ЭЗӘЭ>ЕФ11 
.38149E*11 
„з&зә?2Е+11 
.37682E*11 
.38927E*11 
.40217Е%11 
.41524E*11 
.42845Е%11 


TAU 


.15120E*00 
.20437Е%00 
. 25886E*00 
.20988Е+00 
.25569Е4+00 
.29738Е+00 
.43430Е+00 
„46997E+00 
49206E*00 
.SAZAZEROO 
.592703Е+00 

S399SE-T00 
153945E*00 
.S3766E*00 
. 53085E+00 
.51825E+00 
.49ó628E*00 
.47222E*00 
„44574E+00 


.41637Е%00 STOP 


Е-6 


TAU 


.11557Е+01 
.11958Е+01 
.12361Е%01 
.12765Е%01 
.13169Е+01 
.13575Е+01 
.i39e1E*O1 
.14389E*Ol1 
.147?7E*01 
.15297Е%01 
.15617Е%01 
.15029Е%01 
.15441Е%01 
.16854Е%01 
.17268Ез01 
.17ó84E*01 
.15100Е%01 
.15517Е%01 
548454523 
оз5зЕ+О1 


ае; STOP 


Problema 6.5. Proiectarea amphficatorului clasa А 

Datoritá numàrului mare de parametrii constructivi si functionali care 
trebuie determinati, nu existá o procedurá unicá care sá conducá la satis- 
facerea criteriilor de performanță. 

Din experiența acumulată în timpul proiectării diverselor aparate pneu- 
matice de automatizare, se sugerează următoarea procedură de predimen- 
sionare. 


Procedura de calcul 

1° Se alege presiunea de alimentare (Pg), presiunea de refulare (Pj), 
temperatura de lucru a gazului la alimentare (T;). 

Se impun caracteristicile sarcinii, cuplate la ieșirea amplificatorului 
(Sz, Кък). Se estimează valorile coeficienţilor de pondere fas, 23}. pentru 
tipul de rezistențe R, 51 R, și respectiv al coeficientului politropic (л), dome- 
niul semnalului de intrare: 

Р; = 2,4х 105 Nm?; P, — 1,013х 105 Nm 2: 5,-- 3,5х 10-4m2 

as = 0,84; xo = 0,8; n= 1,2 K, = 12x 10% N -m€ 

P,(0) = 1,2х 105 Nm-2; P,(F) = 1x83x 105 Nm-? 

2? Se alege valoarea minimă а presiunii de ieşire (Py) min, precum si 
cursa obturatorului Xo = (Х,) һа — (Ху) 

Р.(0) = 1,18 : 105 N/m2, Xe = 8 · 10-8 m 


30 se dimensionează rezistența R, din satisfacerea criteriului de consum 


maxim: 
D, -|% ENE за s (6.53) 
т К wsPsNs[Ps, Рк(0))“ Myax 
4° Se calculeazë raportul adaptorului de impedantá macanicá de intrare. 
Din ecuația (6.43), scrisă la capetele domeniului de variație a intrării se 
obţine: 


xr камы Мор s, 

Kr Р(ЦЕ)--Р(0) 

59 Se calculează D, din satisfacerea criteriului de factor de amplificare 

minim, obţinut pentru X,(0) = (Х/паг (fig. 6.8), cu ajutorul ecuaţiei (6.52) 

іп care s-a neglijat semnul indicind panta negativă a caracteristicii statice 
a amplificatorului: 


(6.54) 


ДЫ Ча X, чыны: ышы заан е 
Ий) — PO]. [EEE HRS, рио) 18,0) 
i (6.55) 


м (L0 лла MEI ám 
n X,(0) Кі T 
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‚ 6° Se calculează volumul camerei amplificatorului din condiția satisfacerii 
criteriului constanta de timp maximă (6.49) înregistrată în punctul extrem 
al domeniului de variație Х(0): 


А =-[ 7 +1 ^ 
Vs = S: V 7," + Ks(Ps, Р,(0), P| №(Р,(0), P9) х 


n 
X &D3X,(0) “| — п52Р,(0)/К, (6.56) 


7° Se predimensionează adaptorul de impedantá de intrare al amplifi- 
catorului. Prin alegerea suprafetei efective a silfonului de intrare S; = 0,36 x 
X 107* m? se obține valoarea constantei echivalente de elasticitate: 


РЕ) — P.(0) 


К, = 5 6.57 

1 X, (6.57) 

8° Se calculează predimensionarea arcului „de zero" al adaptorului de 
intrare: 

Fo == (Е, -- Е.) = P,(0) 91 E K,X;(0) (6.58) 


9° Se calculează valoarea minimă a poziției obturatorului în raport cu 


scaunul ajutajului 
Х(Е) = Х(0) — Xo 


10% Se calculează valoarea maximă a presiunii de ieșire din caracteri- 
stica internă a amplificatorului prin rezolvarea ecuaţiei: 


ur % Di Ps 00 6.70 
ари e DI | РЕ) МІРДЕ), Po] d 


11° Se execută analiza completă a amplificatorului prin apelarea su- 
brutinei PAC. 2 
Dacă eroarea maximă de liniaritate este satisfăcătoare, încadrindu-se 
între limitele impuse, atunci calculul de predimensionare a amplificatorului 
pneumatic este încheiat. í 
Dacà ultimul criteriu nu este indeplinit, atunci se reia procedura de 
proiectare modificind cursa sau/și valoarea. presiunii minime de ieșire Pg(0). 
Recomandăm utilizatorului domeniile pentru proiectele uzuale: 
Хо = (5X 10-5 — 15x 10-6) m 
Pe(0) = (1,15x 105 — 1,25х 105) №? 


Rezultatele aplicării procedurii de proiectare asistată, pentru datele 
inițiale alese ca exemplu, conduc la o corectă predimensionare. 


6.2.4.2. Amplificatoare clasă В 


Spre deosebire de amplificatoarele în clasa A, cele din clasa B conţin 


f "e : : i imultan asupra 
două rezistențe variabile, Mărimea de intrare X; acționează ая о заи 
ariilor de trecere A,(X;) şi respectiv A(X), ن‎ Зана terio. Kas 


turator si scaunul dublu. Efectele intrárii asupra с 
39% 


sint însă opuse (montaj diferențial). Deplasarea X, a obturatorului pro- 
voacă creșterea ariei de trecere A, și, în același timp, scăderea ariei Aj, 
obtinindu-se un efect de modulare mai puternic asupra debitului care stră- 


bate 


relat 


ma 


au 
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amplificatorului (Fig. 6.3, 0). 


Modelul matematic. Fiecare dintre poziţiile relative ale celor două ob- 
turatoare, cuplate mecanic, în raport cu cele două scaune din corpul am- 
plificatorului se definesc ca variabile intermediare, astfel încît: 4,(2), А,(У). 

Constructiv, variabilele X, Y, Z sînt legate prin două relații geometrice, 
care rezultă din schema de principiu a amplificatorului pe care le vom denumi 


ii geometrice, de legătură: 
A oy (o DEUX. Ула (7 


(6.71) 


Eliminarea variabilelor interne din ecuatia de conservare a debitului 
masic în regim staționar conduce la exprimarea caracteristicii interne а am- 
plificatorului: 


asPsNs(Ps, Ps) ЗЕ А.С, =s X) 
o Pg No(Pz, Po) As(C; x X) 


(6.72) 


Problemele de analizá si proiectare asistatá de calculator a amplifica- 
toarelor pneumatice in clasa B devin similare problemelor celor din clasa (A) 
(problema 6.4, 6.5), exceptind contribuţia caracteristicii interne (6.72) si 
un criteriu suplimentar de proiectare, care se referă la debitul maxim livrat 
în condiţii particulare (ieșirea în atmosferă). 
Amplificatoarele cu consum permanent (clasa B) utilizează diverse com- 
binatii de corpuri obturatoare: 


4; соп соп- sferă sferă 


4 соп sferá con sferá 


Combinatiile de tip con-disc, sferá-disc nu sint, in general, compatibile 
din punct de vedere al cursei celor douá obturatoare, rezistenta cu disc avind 
о cursá foarte redusá in raport cu cele sferice 51 conice. Pe de altá parte, for- 


scaunelor poate fi cea de scaun drept si scaun tronconic. 


Datoritá multitudinii combinatiilor posibile, amplificatoarele din clasa B 


caracteristici variate, de la realizare la realizare. 


Pentru exemplificare se alege o combinatie intre un obturator sferic si 
scaun drept pentru rezistența R, si, respectiv, cu obturator tronconic si scaun 
drept pentru rezistența, Rz. 
În fig. 6.9, а este definită geometria celor două rezistențe variabile ale 
amplificatorului, ceea ce permite exprimarea ariilor de trecere, precum si a 
relațiilor geometrice de legătură (tabelul 6.1): 


Z? — 0,25(D$ — Dà) 
NZ + 0,25D; 
Ao(Y) = TY sin 0 [D, — Y sin 0 cos 0] 
Z + Y =C = 0,5 (D, — Dr) + Ly + 0,5Ds — Ls 
Xi Y: =, Ci = Ly = La 0,5 (Do Da) cte 0 


A; (2) = 0,570, 


Pe(.105Nm 2) | 


X, (107m) 


0,8757 0,9557 1057 


Fig. 6.9. Amplificator pneumatic clasa B: ` 
а — schema constructivá; b — caracteristica staticá. 


- . Deoarece prin construcția mecanismului obturator X = Z, se obține: 
С I Cox 7 

Notám prin Хит valoarea deplasării obturatorului care asigură inchi- 
derea completă а obturatorului. Prin folosirea ecuaţiei (6.75) se obține: 


Хо = 0,5(р, — D,) ctg 8 + 0,5Ds + Le — Ls (6.77) 


Expresia (6.77) constituie o relație de bază în analiza şi proiectarea 
amplificatoarelor din clasa B și este implementată în subprogramul AMP. 
Pentru о valoare impusă a parametrului Хо rezultă univoc diferența între 
lungimea scaunului și lungimea tijei. 
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În tabelul 6.2 sint centralizate relaţiile de legătură și expresia parame- 
trului constructiv Xc, normalizate față de diametrul scaunului. 


Tabelul 6.2 
Tipul 
obtura- sferă-sferă sferá-con con-con 
toarelor 
Relaţia | Z + Y = (Lr — Ls] + | Z + Y = 0,5[Ds + Z +Y = (Lr —Lg) + 
Ed +0,5 (Ds; FDS) + (D, — Dr) сів 9] + + 0,5(D, — Dr) (ctg Ө, + 
: + (Lr — Ls) + ctg 6) 
х 
zum. ox esce T ШЫ! -—Jess]- osf- PX 6, + 
Do Do Do 0 D; 
STET po 
Eu | کے ےک ےم‎ tg 0, Lm— Lgs)/D, 
( = ) = tag 0) | + az 5 


Prin utilizarea parametrului Хит = Xç raportul ariilor de trecere pentru 
amplificatorul sfera-con se scrie. 


Înlocuind ecuaţia (6.78) in (6.72) modelul amplificatorului în clasa B 
în regim staționar cuprinde relațiile: — . 
— caracteristica internă 


АХ) _ sP sNs(Ps, Pe) (6.79) 


As(X;) Leo PENQ(Pz, Po) 
— caracteristica de intrare 
Е, = PS, = Kı Xr + Fo + PoSr 


unde: K, este constanta echivalentă a ansamblului elastic format din mem- 
-braná (Ky) şi arc de zero (Кр): (K, = Ky + Kn); 
Еф — forta rezultantă de reacțiune formată din compunearea forței 
aerodinamice pe obturator (relativ scăzută) și forța de preten- 
sionare a arcului de zero. 


OBSERVAȚIE. În caracteristica de intrare atît a amplificatoarelor din clasa A, cit si a 
celor din clasa B s-a neglijat dinamica mecanismului, astfel încât impedanta mecanică se reduce 
la constanta de elasticitate totală, Această ipoteză este în general valabilă datorită maselor 
reduse ale mecanismelor obturatoare рі valorii ridicate ale constantelor Kp. 

Exemplul 6.5. Daca: М = 35. 10-516; B, = 0; ky = 15,72. 10% N/m 

atunci: Zm(5) = 35: 10-3 s? + 15,72. 108 


astfel tacit: оу == jz = 283 rad/s. 


, În concluzie, mecanismul obturator introduce, prin 2м(5), in modelul de regim dinamic 
o constantă parazită de timp, de aproximativ 0,38 ms., ceea ce argumentează, pentru amplifi- 
catoarele pneumatice ipoteza Zm% К. 
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e Caracteristica de ieșire 
Fg = PgSg = Fra + PoSe + К.Х; (6.81) 


unde S, este suprafaţa efectivă а convertorului, aproximativ constantă 
pentru amplificatoarele clasa B, incluse în construcția tra- 
ductoarelor și regulatoarelor pneumatice, dar variabilă ($ 5.4) 
pentru servomotoarele pneumatice cu membrană. 


e Caracteristica dinamică 


n—1 
аруз! „Кк JT, | Р, E | p, D. Хї+ 0,25 (Di— Di) 
dt | Шш m y, L P, (0) EES E O 
VER i 
»—1 
Pr(0)] РЕ 0,5D,[X; — 0,25(D$ = D$)] 
x VX? + 0,25D 28 NJ (6.82) 
Zo 


Performanțele amplificatoarelor clasa В rámin aceleaşi са іп cazul am- 
plificatoarelor clasa A, cu deosebirea că în criteriile (6.46), (6.47), (6.48), 
(6.49). (6.52) se vor modifica expresiile ariilor 4,(X;) si respectiv A(X), pre- 
cum si expresia caractesisticii interne. 

(1) debitul maxim consumat 


К  0,5rD,[X} —0,25(D$ — D3)] 
cian pei a i ioi Mte reti А те ug o iig eM 6.83) 
Т, 5 Jx: 0,250; 5 sl 5 ( z)uax] ( 


(2) eroarea maximă de neliniaritate calculată prin ecuaţiile (6.47), (6.48), 
dar cuplate cu ecuatia specificá (6.79) a amplificatorului analizat. 


(3) constanta maximă de timp 


s ase 


M max ER 


(<) мах = Ve | 3F nKR УТ n + Ks(Ps, (Pz)uix) + 


Kg У, 2 
+ КАР) ма), РЫ (Рв) ту» (Руа А) (6.84) 

(4) factorul maxim de amplificare 
[uas e| t Те ық ccs EDE Шын ЫЙ o | 
| 1 RTA] [X? — 025 (D3 — DB) ‘TX? + 0,25 Di] 


(6.84”) 


ul de performantš 4е- 


Do Wd ў Шегі 
Specific amplificatoarelor din clasa B este cr өлі in Ons 


numit tehnic debitului maxim livrat. Acest regim particular c 
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tarea iesirii amplificatorului іп serie cu un debitmetru 


neglijabilă) $1 asigurarea unei intrare capabilă să închidă aria de trecere 
АХ, = Хо) 


(са rezistenta practic 


с . 
(5) debitul maxim livrat 


Kı  0,5zD [(X o)? — 0,025(D3 — D] 


Ts V(Xo)* + + 0,25Dj 
Problema 6.5. Алайга amplificatorului clasa В 
e Date inițiale: 


— caracteristici geometrice; (0, D,, Ds) Da, Dy, Lo, Ls, La, Li] 
— caracteristici ale elementelor elastice X LAS 
— caracteristici funcționale {P,, 5, D 

— caracteristici coeficienți de pondere fas, do, 7). 
e Date calculate: 


— caracteristica internă într-un număr de puncte stabilite de utilizator 
în cadrul subprogramului AMP din sistemul SIPASAP (fig. 6.9, 5); 
— performantele, functie de punctul de functionare 


(M, ey, ^, Ka, Murvrar} 


-- caracteristica іп regim tranzitoriu pentru о variatie treptatá а sem- 
nalului de intrare [X,(F) — X;(0)]. 

Subprogramele de analizá pentru amplificatorul clasa B sint date dupá 
cum urmează: 

Subprogramul AMPS: analiza regimului static — listing 6.4; 

Subprogramul SAL: analiza regimului dinamic liniarizat — listing 6.5; 

Subprogramul SAM: analiza regimului dinamic neliniar — listing 6.6. 

Rezultatele simulării — listing 6.7. 


Problema 6.6. Proiectarea amplificatorului clasa B. Amplificatoarele din 
clasa B (numite in unele lucrări amplificatoarele de putere) sînt blocurile 
finale din construcția traductoarelor 51 traductoarelor pneumatice, astfel încit 
domeniul de variație al presiunii de ieşire este precizat: P, = 1,2 x 1052 
—2x10* N/m2. În același timp presiunea de alimentare este P, = 2,4x 
X105 N/m? şi Ру 1 х 10° N/m?. 

Desi nu trebuie considerată unică, totuşi procedura de calcul inclusă 
in sistemul SIPASAP este optimă. 

e Procedură de calcul 


1^ Se stabilesc condițiile funcţionale (Ps, Po, Ту}, se impun limitele pre- 
siunii de ieşire (Pz(0), Pr(F)) si se estimează coeficienții de pondere (as, æg, n). 
Totodată se impune domeniul de variaţie al presiunii de intrare {Р,(0), P,(F) 
Ë ве precizeazá caracteristicile sarcinii, cuplate la iesirea amplificatorului 
Е, К») 


Миуват == 


PsNs(Ps, Po) (6.85) 


, Ky, E 


Exemplu: Pg = 2,4x 105 N[m*; P, = 1 x 105 N/mš; Ts = 288 K 
Py(0) = 1,2х 10° М/т%; Pg(F) = 2. 105 N/m? 
ag = 0,82; ор = 0,79; n = 1,2 
Р1(0) = 1,18 x 10° N/m; P,(F) = 1,24 x 105 N/m? 
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Listing 6.4 


11 


өз 


SUBROUTINE АМРАХ, Р1, IR) 

REAL LT,LS,L1,L3,KR 

EXTERNAL F1,F2 

COMMON/AP/A1, A2, DO, TE, АЗ, XC, PS, PO, DS 
NR=1 

NW=1 

IFCIR.EG.12G60 TO 5 

WRITE(NW, 11) 

FORMAT C10X, “AMPLIFICATOR CON- BILAx' /) 

WRITE(NW, 1) ` 

FORMAT (1X, ^INTRODUCETI:PS,PO,AS1,410,DO0,DT,TE, ЛЕА) 
READ(CNR,2)PS,PO,A51,410,D0,DT, TE,LT 

FORMAT 18F10.0) 

WRITE (NW, 3) 
ҒОКМАТ(1Х, ^ INTRODUCETI:DS,L3,DC, KR, SE, F1PCO), PF1PCE)77) 
READ (NFR, 2) DS,L3, DC, KR, SE, P10,P1F 

ТЕ-3.1416%ТЕ/180. 

TT=COS (ТЕ) /SIN(TE) 

A2-20.252(DS2-Doxs2) 

DMzSE*CP1F-P10)/KR 

WRITE NU, 44) ы 

FORMAT (1X, “INTRODUCETI:XC ;(XC-O ; TERMINAT) 7/0 
READ (NR, 2) ХСС 

ІЕ(ХСС.Е0О.0.260 ТО 5 

XC=XCC 

LS=LT+O. Se ((DO-DT) «TT*DS)-XC 

L1=XC+L3+0. 5# (DC-DO)#TT ` 

Al=1. 2ES#CN(1.2E5, PO) А10 

A2=PS#CN(PS,.1. 2ES) *AS1 

CALL КЕ2(0.,ХС,Ғ1,1.Е-4,ХО) 

Al=2.ES#CN(2.E5, PO) #A10 

А2=Р5$#СМ‹Р5$,2.Е5)#А61 

CALL REZO., XC,F1,1.E-4, XF) 

DX=XF-X0 А 
WRITE СМИ, 4)DX, DM, LS, L1; XO, XF 

FORMAT (SX, ^DX2^,E12.5/5X, /"DM2^,E12.5/5X, "LSs^,E12.5/5X, "^L1- 
%”,Е12.5/5Х,7”Х0-”,Е12.5/5Х,”ХҒ-”,Е12.5/) 

X-xo x 

Gü TQ 33 

CONTINUE " 
Vi-CXC-X)E&SINCTED2 e (DO (XC -Xj8SINCTE) «COL TED) 

Ур= SORT CX&s2«DOsD0/4) «A10 

А1-Уікуз 


5, А51, XO, ХЕ 


` AS-DOs(XEE2-AS)EPSxAS1/2 
CALL SULCPO, PS;F2,1.E-4, P1) 


RETURN 

END . š 

FUNCTION F14X? : 
СОММОМ/АР/А1, А2, HO, TE, АЗ, XC, PS, PO, 05, AS1, XO, XF 
V1-(XC-X) 88INCTE) &CDO- CXC-X2 &8INCTE) SCOS (TED) - 
V2-SURT CXssz2-«DOsDO/4) «A1 

V3-DOs (X&s2-A3) kA2/2 


` Fi-Vi1sV2-V3 


«RETURN 
END 
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Listing 6,4 (continuare) 


SUBROUTINE REZ(A,B,F, ER, X) 
XS=A 
XD=B 
YS=F (XS) 
4 X=(XS+XD)/2 
IF (ABS(XS-XD) /1.E-4.LE.ER)GO TO 3 
Y=F(X) 
IF(Y.EQ.0.)60 TO 3 
IF(YS=Y.LT.O)GO TO 2 
XS=X 
ү5-ү 
GD TO 1 
2 XD-X 
GO TO 1 

j RETURN 
END 
FUNCTION F2(X) 
COMMON/AP/A1,A2,D0, TE, A3, XC, F5, FO, DS, ASi, XO, XF 
F2-A2«CN(PS, X) -AL&CNCX, PO) &X 
RETURN 
END 
SUBROUTINE SOL(A,B,F,ER, X) 
Х5=А 
XD=B 

. YS=F(XS) 

4 XeOS*XD) /2 
IF(ABSCXS-XD)/1.ES.LE.ER)GO TO 3 
Y=F(X) 

IF(Y.EG.0.)G0 TO 3 
IF(YS#Y.LT.0)GO TO 2 
XS=X 

YS=Y 

GQ TO 1 

2. XD2X 
60 TO 1 
RETURN 
END 


“ 


Listing 6.5 


CALL RUTX 

CALL SIMSID(1,0) 

STOF 

END 

SUBROUTINE DERFUN 
COMMON/ALL/F (20), Y(42) 
ФМК, NW 

CALL DAMP(1,1,1) 

DQ 1 I=1,NY 

IEQ=NYP2+I 

YCIEG)-F(CI) 

RETLIRN 

END 

SIIBROLIT INE XVAL 
COMMON/AL.L/F C20), YCA2) , XC50) 
ФМК, NW 


;X (SO) P4530) , NY ;NYP1, NYP2, NYMAX, NX, 


«РС50),МҮ,МҮРІ, NYP2,NYMAX, NX, 


CALL XAMP(VI,VE, 1,1,1,0) Р 
RETURN 
END 


Listing 6.5 (continuare) 


SPÉRROLITINE PARMUL 
COMMON /ALL./F (20), Y (43 езе E қ 
ғы. F (20) , Y C42), X50) , PCSO), NY, NYP1, NYP2, NYMAX NX, 
RETURN 
3 END 
SUBROUTINE RAMP (JX, JAY, JP, JC) 
REAL KA 
COMMON/ALL/FC200, YCA2), X(5 0) , PC50) , NY, NYP1, NYP: 2, NVMAX, NX, 
SNR, МИ 
NR=1 
NW=1 
WRITE (NW, 10) 
10 ҒОКМАТ(10Х,7ж AMPLIFICATOR CON-BILA #3) 
WRITE МИ, 1) 
1 FORMAT (1X, ^ INTRODUCETI:PCGO,TAU,KA, XCO) ^7) 
REAL (NR, 2)PO, TAU, KA, XO 
2 FORMAT (8F10.0) 
IF CJC. ER. 150 TO 4 
WRITE (NW, 3) 
з FORMAT (1X, “ INTRODUCBTI:X(F)*/) 
READ (NR, 2) ХЕ 
X(JX+1) =XF 
4 CONT INUE 
PGAP)-TAU 
FCJP--1)2KA 
P (.IP+2)=P0 
X(.IX)=X0 
RETURN | 
ЕМО | 
SUBROUTINE RUTX | 
COMMQN/ALL/F (20), Y CA2) . XCG00 , P50), NY, NYP 1, NYEZ/NYMAX, NX, 
*NR, NW 
CALL RAMPCI,1,1,0) 
RETURN 
END 
SUBROUTINE ХАМР (VI, VE, JY, JX, ЈР, JC) 
COMMON/ALL/F (20) ,Ү(42),Х (50) ,Р(50), №Ү, МҮР1, NYP2,NYMAX, NX, 
SNR, NW 
IF(.C.EGQ.1)GO TO 1 
XGIX*2) £X (JX+1)-X (JX) 
| са TQ 2 
1 X GIX*2)2VI-XCGIX) 
XGIX)z2VI 
XIXI =P CIPT2)-Y CY) 
ЧЕ=Х С !Х+3›) 
RETURN 
sug TINE DAMP(IY, JX, JP) 
Алва: YC42), X(50), P50), NY, МҮР1, NYP2, RYMAX, NX, 
| SNR N РСР) GIXS2) 2 (UND Y UP) 
RETURN 
ЕМП 


(ә 
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Listing 6.6 


w N 


^ 


CALL RUTX 
CALL SIMSID(1,0) 

STOP 

END 

SUBROUTINE DERFUN J 
COMMON/ALL/F (20) , Y (42) , X (50) , PL50) , NY, NYP i, NYP2, NYMAX , NX, 
$NR, NU 

CALL DAM(1,1,1) 

DO 1 1=1,МҮ 

IEG-NYP2*I | 
. YCIEQ) =Е (1) I 
RETURN 

END 

SUBROUTINE XVAL 

COMMON/ALL/F (20) ,Y (42) , XC50) „P(50) , NY, NYP1, NYP2, МҮМАХ, NX, 
SNR, NW 

CALL XAM(/I,VE, 1,1,1,0) 

RETURN 

END 

SUBROUTINE PARMOD 

COMMON/ALL/F (20) , Y€A42) , X(50) , PC50) , NY, NYP1, NYP2, МҮМАХ, NX, 
ФМК, NW ; 
RETURN 

END 

SUBROUTINE RUTX 

СОММОМ/ Аг /Е(20),Ү(429,Х(50),Р(50),МҮ,МҮР1,МҮР2, NYMAX, NX, 
SNR, NW 

CALL RAMCL, 1, 1,0) 

RETURN 

END 

SUBROUTINE RAM(JY, JX, JP, JC) 

REAL K,KR,N 

COMMON PS,PO 

,COMNON/ALL/F C20), ,Y442) , X650) , P50), NY, NYF1,NYPZ, NYHAX , Fx, 

NW 

DATA K,R/0.0404,287. / 

NR-1 

NWs1 

WRITE (NW, 1) 

FORMAT (10X, “ AMPLIFICATOR CON-BILA #“/) 

WRITE CNW, 2). 

FORMAT (1X, ^ INTRODUCETI:AL1,AL2,SE, KR, N, T, VC^ /) 

READ (NR, 3) AL1, AL2, SE, KR, N, T, VC 

FORMAT C&F 10. 0) 

WRITE (NW, 4) 

FORMAT (1X, 7 INTRODUCETI:XC,DO,DS,TE,PS,PO,PC(02785 


Listing 6.6 (continuare) 


Л 


e 


ате» Ж 


ҒОКМАТ(1Х, "INTRODUCETI: t XC, DO, DS, TE, PS ,Ро,РС(О)”/) 
READ(NR, 3) XC, DO, DS, TE, PS, PO, РСО 

ТЕ-з3.1416%ТЕ/180. 

IFC. EQ. 12000 TO å 

WRITE (NW, =) 

FORMAT СіХ, "INTRODUCETI:X(F)*/) 

READ (NR, 33XF 

XIXH =Z, 14168AL15DIOS (XF&XF-O, 25 i (DS«DS-DOsDO) ) / (248GRT , 
ii tc 2S sDOSDQ))sFS/PCOsSsCUN-1)/C2N)) $ 
XGIX*3)23.1416SAL 22 (XC-XF) £SINCTE) #100- (XC-XF) HEIN (TEJ # 
OBES 

РЕСОР) = (N= 1)/(28N) 

YGCJY)sPCO —. 

X CAX)NSKETSSGRT(CGCT) /FCOzFP CUP) 

XGIUIX-1)-2CNT1) &SEESE/ER 

P GAP I)SPCOSSP CIF) 

F(IFra)=VE 

ЕСШЕ) = 

ЕСЕ +4) = TE 

FCF) XC 

P (I+) DS 

PIEZ) =AL? 

F Cape) Ali 

RETURN 

ЕМІ 

SLITSROLIT INE ХАМ СУТ, VE , «lY X IF, uc) 

COMMON FS, FO 

COMMANZALL/FL20), Y08042), x50), FASO), МҮ,МҮР1,МҮР2,МҮМАХ,МХ, 
ФМК, NW 

IFGJZ.EG.O0) GO. TO 1 

X(.IX+2)=3. 1416=FP COUPES) £(UISVI-O,. 258 CF CUP 6) &2-P ((IP+3)=x2 
$))/C28SüRTCVIESVIE*O, 25sPCGIP-2)2922))2P52PIPF83)/PGIP-1) 
XCAX4 32-3. 14168P CUIFA7) S CC CJF5)-VIDOESINC LIPA) ) (P CUP 32 
$-GOP CAPES-VID)SSINCGPCIP-4)) €CUSCP COP F4) 22) 

X CAOX44)zX GUCEZ)s8CNG'S, Y (IY) 3 

X OIX FE) ENVY GUY) ,POY SX (AX3) 

ХЕЧ) = ЛР) СХЕ) үсү 

RETIRN 

ЕМШ 

SUBROUT INE Дааа TE 

COMMCNZALLZ/F C202, YCA2) , XCSQ) , PCSO0, NY; NYP1, NYP2 ; NYMAX, МХ, 
NR , NW 
IA PMN ect PP ao reir ty Po 

F GJY )eX GJX МҮ CJY HEP СЫР) УУ ZX СЫХ+&) 

RETURN 

END 


Listing 6.7 
*AMPLIFICATOR CON-EILA» 


INTRODUCETI: PS, РО, A81, A10, DO, DT, TE, LT 
2. AES, 1. ES, 0. 82, 0, 79, 2. G25E-3, 1. 3E-3, 15. , 3. 1E-2 


INTRODUCETI: DS, L3, DC, KR, SE, PAPLO), PAPE) 
3. 17SE-3, 1, 04E-3, 3, 1E-3, 12. E3, 3, 5E-4, 1, 18ES, 1. 22E5 


INTRODUCETI:XC ;(XCsO  ; TERMINAT) 


1. 7E-3 
ПХ- .17742E-03 
DM= .14583E-03 
LSe .58332Е-02 
Li= .,S39532E-02 
ХО- .87579Е-ОЗ 
ХЕ- .10532Е-02 


INTRODUCETI: XC 
9. 


 (ХС-О ;TERMINAT) 


INTRODUCETI: T, УСА, SEA, KRA, N, DELTAX 
283.,50.Е-6,6.1Е-4,1.Е4,1.2,1.Е-5 МЕ 


x E DE KA TAU 
-87579Е-ОЗ .12000E+06 .302УЗЕ-ОЗ .33543Е+09 .76977E-01 
-38579Е-03 .12345Е%06 2:32373Е-ОЗ .27642Е%09 .85202E-01 
-89579Е-03 .12730E*06 .34485E-03 .41996Et09  .939842E-01 
.70579E-03 “.13152Е%06 :/.36575E-03 .45757Е%09 -10105Е%ОО 
-21579Е-ОЗ .13607Е%06 .38610Е-ОЗ .49182Е%0Ф -10755Е+00 
.92579Е-03 .14092E*06 .40567Е-ОЗ .52070Е+09 -112968Е+00 
-73579E-03  .14599E*06 .42419Е-ОЗ .24236Е%09 .11705Е+ОО 
.74577E-03 .15122Е-06 .44144E-03 .55547Е%0Ф „11934E+00 
.75379E-03. .15654Е%06 .45722E-03 .55951Е%09 . 1ЗОЗЭЕ+ОО 
.96577E-03 .16184Е%06  .47189E-03 .55469E+09 .11964Е+00 
.97577E-02 .16707Е%06 .48385E-03 .54199Е%09 .11747Е-00 
.98579E-02 .17216Ез06  .49456E-O3 .S22SSE*09 .11415Е%00 
.22272Е-ОЗ3  .17708E*06  .S50356E-O3 -49386Е%09 .10994E*00 
.10022Е-02 .18170Е%06 .51088Е-ОЗ .47166Е%09 .10512Е+00 
.10152Е-02  .19609E*06 SS166SE-O3 .44269Е%09 .99940Е-01 
.10258Е-02 .19021Е%06 .52096Е-ОЗ .41201E«09 .94342E-01 
.10358E-02  .1794053€*06. .52404E-03 .37935E«09 .SS1S3E-O01 , 
.10458E-02 .19756Е%06 .5З2602Е-ОЗ .34918E409 .8245ӘЕ-01 STOP 


27 Se alege diametrul scaunului comun, ca dimensiune de bazš а cons- 


"Tt 


3° Se calculează X,(0) si X,( 
torului (ecuaţia (6.79)) 
Aa(X1(0)) 
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trucției amplificatorului, precum și diametrul tijei 


D, = 2,825х 107? m, D, = 1,3x 107? m 


As(X(F)) 


&s PSNS(Ps, Р,(0) 
As(X,(F)) = aoPa(0) N(P,(0), P.) 
A(X (F) _ _asP N, (Ps, РЬ(Е)) 
«o Py (F) No(Pa(F), Po) 


F) din caracteristica internă a amplifica- 


4° Se calculează D, din condit 


ia de debit maxim consumat 
My ax(Ds, De, X,(0)) < Mil), 


5° Se calculeazá constanta X, a amplificatorului din condiția de debit 
maxim livrat (6.85). 


Murvrar (Dy, Ds, Хо) < Mf), 

. 6° Se alege o valoare pentru unghiul conului obturator, precum si o lun- 
gime а tijei L,(9 = 15°, L, = 3,1x 1079), 

T° Se calculează lungimea scaunului (ecuaţia 6.77) 

Ls = 0,5 (Dy — Do) ctg 0 + 0,50, + L, — X, = 5,83x 10? m. 

8° Se alege un diametru al conului (De = 3,1x 10-? m) si o grosime 
Las = 1,04 10-3 m). 

9° Se calculează ultima dimensiune a amplificatorului 


Li = хе + 7; + 0,5 (Dc — IX) ctg 0 = 3,247х 10-2 т 


10° Se determină volumul V; din criteriul constantei de timp maximă 
(ecuația 6.83). 

11° бе predimensionează adaptorul de impedantá de intrare al ampli- 
ficatorului. Prin alegerea suprafeţei efective S, = 3,517X 10-4 m se obține 
constanta echivalentă de elasticitate. 


PF) — P,(0) 

X,(F) — X,(0) 

12° Se calculeazá pretensionarea arcului de zero al adaptorului 
Е; = Р,(0) Sr — K,X,(0) 


Amplificatorul fimd complet. proiectat, utilizatorul va apela subpro- 
gramul de analizá, care ii va диа, отта Це completă privind comportarea 
i i i i tranzitoriu al acestui bloc. на 
4 CES о aaa eroare maximá de liniaritate este îndeplinită, 
proiectul este încheiat. Dacă caracteristica statică а amplificatorului pre- 
zintă nelinearități care depăşesc valorile impuse, procedura. de ком = 
reia pentru o nouă valoare a unghiului obturatorului tronconie [15° < Q0 < 60°]. 


әке; P "on i in apelarea subprogramului 
Caracteristica de regim надао el (f 3.2) in care arie As (X) 


i — cameră intermediară — rezistență (| 
si AX) Moe сс ү date де relatiile (6.73) si (6.74). 


Ке 05у 


6.2.4.3, Amplificator clasá C (fig. 6.3, с) 


ion: ificatorului 
mului în regim staționar al amplit 
as, 1n жоры ша o soluție, principial modificati, denumită curent 
in clasa m intermitent, dacă ne referim la consum in gin 
amplificator cu consu М ыша. da 


і ‚ dacă ne referim la 
нез pieri re РЫ NE Mn een blocuri funcţionale in clasa С 
reg 


de amplificatoare pneumatice. 
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Model matematic 


(1) Regim staționar. Pentru 
oricare valoare a presiunii de in- 
trare P,(0)s Ps P,(F), echili- 

=~ Fe brul mecanismului obturator este 
| realizat, astfel încit ariile de 
F trecere sint nu pentru ambele 
rezistențe R, și R}. Datorită prin- 
cipiului constructiv (fig. 6.10,), 
cursa obturatorului este limitată, 
astfel încît caracteristica statică 
а repertorului are saturație, 
(2) Regim tranzitoriu de încărcare: P,(0,)> Pg(0) 


Datorită dezechilibrului forțelor active, care lucrează asupra obturato- 
rului, se deschide aria de trecere 45. Iniţial cursa mecanismului va fi: 


Fig. 6.10. Amplificator pneumatic clasa C, 


X(0,) = дат г. (6.86) 


unde: Р, = P,(0,) 
jg R = [Р (0) 
În funcţie de valoarea ariei de trecere 4.(Х(0,), între sursa şi sarcină 
are loc curgerea gazului câmprimat. Valoarea inițială a debitului masic este 
“exprimată prin relația: 


М.(0,) = = ақлХ(0,) sin 0 [D,, — X(0,) sin Ө cos 0]PsN.[P., P&(0)) (6.87) 

5 

O dată cu creșterea presiunii, conform ecuației de încărcare a unei ca- 

mere terminate printr-o rezistență turbulentă ($ 5.2.6) proces calculabil 
-cu ajutorul subprogramului (ACTRT/N), se obţine: 


»—1 


ар, т”КЕУТ; poe 
«Ел гыт Cy Ta МАР, Pg) <sAs(x,(0.)) (6:88) 
[1+ mend icd d УЛЫ 


Pentru noua valoare se obţine o nouă poziţie de echilibru (6.86), cu o 
-cursă 2(1) < x(0,), ceea ce determină reducerea debitului. 

nlocuind expresia ariei de trecere scaun drept/con, preocesul tranzi- 
toriu poate fi descris printr-o ecuatie neliniari: 


.-1 
аР, _ _ #KRNTs | ыы NAPI Pi) = sla 0x 
dt "ФР, Р,(0) K, + Ka 
Vg 1 + Дүр» 
K,V, 
Үл OE IGI Bed e RUN (6.89) 
K, + K, 2 
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Conditia inițială pentru integrarea ecuaţiei (6.89) este P, (0) = P,(0) 
lar conditia finală P,(F) = Р,(0,). Integrarea se incheie atunci cind aria 
А.(Х,) se anulează. 

(3) Regim tranzitoriu de descărcare P,(0,) < Р,(0): 

Procesul decurge în sens invers; obturatorul rămine pe loc și se depla- 
sează scaunul purtat de membrana M,, astfel încit aria de trecere Ao(X,) 
se deschide, permitind gazului comprimat din camera convertorului de ieşire 
sà fie evacuat in atmosfera. Presiunea de ieşire scade рїпї cind se restabi- 
leşte echilibrul: 

Pzt) = P,(0,) 


(01) 8 345.0 — Р) (6.90) 


Ecuatia de regim tranzitoriu se scrie sub forma 


3n—1 


| Py N (Ps, Ip.) xx 


dt v1 4s nS Pg] LPz(0) 

КҮ» 

T — РИФӘ sin x [pe Sr(Pz — LS = реу OE o] (6.91) 
2 2 


unde Р„(0) = P,(0), Рь(%) = Р1(0,). 

Ecuatia (6.91) а fost scrisá pentru un obturator сопіс pe refulare, de 
acelasi unghi ca si obturatorul pe alimentare. 

Subprogramele de analiză si de proiectare sint generale si pot fi utili- 
zate pentru orice proiect de amplificator in clasa A si В. Pentru amplificatorul 
clasa C in sistemul SIPASAP s-a inclus numai subprogramul de analiză 


asistată, denumit AMPC. 
Utilizatorul va putea elabora o nouă procedură de proiectare ре baza 


dP, _ __»КЕУТ»; | Р, 


acestui subprogram de: analiză. | 
În acest scop criteriile de performanță se vor schimba. Debitul consumat 


în regim permanent este prin definiţie nul. În practică pentru a evita un feno- 
men negativ de apariție a unei zone de insensibilitate a amplificatorului se 
acceptă un debit de pierderi foarte mic între sursă şi atmosferă. De asemenea 
indicatorul de liniaritate nu mai este necesar, deoarece el nu este afectat 
de proiectarea ariilor de trecere As, Ao. Debitul livrat şi constanta de timp nu 
mai pot fi definite prin relaţiile (6.85) şi, respectiv, (6.83). Sugerăm utilizarea 
criteriului de timp (finit) maxim de încărcare şi, respectiv, descărcare pentru 
treapta cea mai mică de variație a intrării. Programul de analiză a amplifi- 
catorului in clasa C. va fi succesiv rulat pentru о listă de valori ale unghi 
lui la virf al conului sau pentru o listă de diametre ale obturatorului sferic. 


io) 


6.3. Servomotoare pneumatice 


Actionšrile pneumatice ocupă un loc central іп ansamblul automati- 
zărilor pneumatice, atit ca elemente de execuţie in structura sistemelor de 
reglare automată si de urmărire (servosisteme), cit și în structura sistemelor 
de comandă automată. 

Servomotoarele pneumatice sint simple și robuste, Tipologia lor acoperă 
trei clase de mişcări ale sarcinilor mecanice: 

(1) mișcări liniare reversibile limitate, cu simplu efect și cu dublu efect, 


reprezentate constructiv prin motoare cu cilindru бі piston sau motoare 
cu membrană (fig. 6.11 a, б) 


, 


Fig, 6.11. Servomotoare pneumatice, кеч» funcționale: 
a — cu piston cu simplu efect; b — cu piston cu dublu efect; e — cu silfon; d — cu 
palete. 
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(2) mișcări unghiulare reversibile limitate, cu simplu efect datorate mo- 
toarelor speciale cu silfon (fig. 6.11, с); 

(3) mişcări rotative, nelimitate obţinute prin intermediul motoarelor cu 
palete (fig. 6.11 4). 

Metodologic, este recomandabil să se includă în structura blocurilor 
funcționale, denumite servomotoare pneumatice, amplificatoarele în clasă 
В, С sau D, care asigură modularea debitelor de alimentare si de refulare 
în atmosferă. 

Prin această prismă un servomotor pneumatic este constituit dintr-un 
amplificator pneumatic + wn motor pneumatic + ип mecamsm de transmisie 
а Jorţelor/momentelov la sarcină. 

Consecința directă a acestei modificări metodologice constă în defi- 
nirea riguroasă a circuitului pneumatic elementar asociat unui servomotor 
pneumatic (fig. 6.12). 


Amplificator clasă В(С) „Motor cu simplu efect 


Amplificator clasa D + Motor cu dublu efect 


tice: 
Fig. 6.12. Circuite pneumatice elementare asociate servomotoarelor pneuma 
а = cu simplu efeot; b — cu dublu efect, 
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„Acest circuit este delimit 
poziţia mecanismului obturator 
trecere şi implicit a debitelor) si ieşirea mecanică a conve 
forță, prin care se transmit forţele active (motoare) sarcinii 

În tabelul 6.3 sint clasific 
utilizate in pneumatică, 


at prin intrarea mecanică, care determină 
al amplificatorului (deci valoarea ariilor de 
rtorului presiune/ 
acționate ($ 4.1). 
ate principalele combinații amplificator/motor 


Tabelul 6.3 


Motor liniar sim- | Model liniar cu M 4 
pla acțiune (mem- | dublă acțiune otor rotativ 
brană, piston) (piston) cu palete 


Tipul motorului Motor unghiular 


Clasa amplificato- 
rului 


Amplificator clasa | Amplificator Amplificator Amplificator 
B sau C clasa D clasa B clasa B 


aaa ERE CO K C 262... 


Deşi constructiv motoarele pneumatice sînt tipodimensional variate, în 
modelarea lor, necesară proiectării asistate de calculator prin sistemul 
SIPASAP, există posibilitatea unei „unificări“ eficiente. Criteriul de unificare 


porneşte de la particularizarea ecuației generale de mișcare a unui motor 
pneumatic 


Ra = Sas (x) P, — Sp (z) P; = Му + By(x) X + Ky(x) x + 


+ (Е; + Е, (6.92) 
unde: 

F» este forta (sau cuplul) activ generat pneumatic ; 

Sp(%) — suprafața efectivă (+) a motorului in raport cu sensul 
conventional de deplasare dreapta (sau jos) a elementului mobil: 

S»,(x) — suprafața efectivă (—) a motorului in raport cu acelasi 
sens de deplasare. 

Suprafețele Sp, Sp, — constante dacă motorul are piston si varia- 
bile dacă are membrană, ca elemente convertoare presiune/fortà ; 

М, — masa totală, redusă la axul motorului (masa pistonului + masa 
tijei + masa sarcinii, de exemplu) ; 

Bw(%) — factorul de amortizare viscoasă introdus de amortizoare 
pneumatice liniare (independent de cursa x), sau neliniare, precum şi de 
alți factori care generează forțe rezistente proporționale cu viteza ; 

K y(x) — factorul de elasticitate global care include elasticitatea arcu- 
rilor mecanice, elasticitatea membranelor, precum si elasticitatea arcurilor 
pneumatice liniare sau neliniare; 

ЕК» = forţa rezistentă de sarcină, redusă la axul motor, ; 

F, — forța de frecare Coulumbiană în ghidajele servomotorului ; 

X — deplasarea organului mobil al motorului. 

În tabelul 6.4 sint concentrate particularităţile si analogie liniar/rotativ 
care există intre parametrii motoarelor pneumatice, astfel încit algoritmii 
de analiza asistată de calculator pentru modelele motoarelor pneumatice 
gravitează în jurul unei exprimări unitare. 
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3.1, Modelarea sarcinilor servomotoarelor pneumat ice 


In $ 6.2 au fost analizate amplificatoarele pneumatice in clasa A. B 
şi C, in ipoteza in care impedanta mecanică а sarcinii cuplate la ieșirea con- 
vertorului presiune/forță este reductibilă la termenul elastic (generat de 
acțiunea unui resort mecanic (8 5.4) combinată cu elasticitatea proprie a 
membranei sau silfonului). Această ipoteză este validată atita vreme cit 


pulsatia naturală a sistemului mecanic este mult superioará benzii de frec- 
vente alese in proiectare 


Oo, == K. on (6.93) 
Alegind, de exemplu, wp = 62,8 rad/s. (/ = 20 Hz) бі о constantá echi- 


valentă de arc de maximum 1-104 N/m se obține valoarea limitei superioare 
a masei reduse la axul motor pentru care ipoteza menționată este valabilă 


OB 
În cazul mecanismelor folosite în construcția aparatelor pneumatice de 
măsurare si prelucrare primará a informației (traductoare, regulatoare, blo- 
curi de calcul), condiția explicitată anterior (6.93) este acoperitor satisfăcută. 
Pentru sistemele de acţionare, în general, sarcinile cuplate la ieșirea 
motoarelor au valori (forțe sau momente rezistente) importante, ceea ce 
implică introducerea în modelul sistemului а impedantelor mecanice sub 
formă completă (Excepţie fac micromotoarele pneumatice). 
Mișcarea liniară a sarcinilor mecanice cuplate la ieşirea convertoarelor 
pneumomecanice din sistemele de acţionare este guvernată de ecuația 
generală (6.92): 


d2x 
а? 
unde Fy, este forta activă dezvoltată de motor si Fş — forta de sarcină. 


Баса motorul pneumatic are migcare de rotatie, atunci ecuatia (6.94) 
devine: 


My + Вм(х) 2 + Ky(x) x = Ем- Fs (6.94) 


2 dû à 
Ju SS + Brorl0) 39 + Ку, (0)0 = Му — М, (6.94 


În expresiile (6.94), (6.94') My, Ju reprezintă masa totală şi, respectiv, 
inerția totală, reduse la axul motor 


My = Мрвтоу + Myrra + Msaneiva) 
1 
Ju = Јһотов + Т Jsaneis à 
£ — factorul de reductie al reductorului, 


i i Š tizoarele 
Forţele rezistente, de amortizare, sint generate de către amortizo 
е sau de către alte tipuri de amortizoare cu frecare viscoasă, in 
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timp ce forțele rezistente de natură elastică sint produse de acțiunea arcu- 


rilor Mecanice, componentelor elastice (membrană, silfon) și de acțiunea 
arcurilor pneumatice. 


6.3.1.1. „Arcurile“ pneumatice 


Structura circuitului pneumatic elementar, care produce efectul de „are 
pneumatic , este reprezentată іп fig. 6.13. Acest CPE constă dintr-o sursă 
de alimentare și o cameră pneumatică prevăzută cu un convertor presiune- 


forță (un element elastic), cameră încărcată și descărcată printr-o rezistență 
turbulentă. 


Fenomenologic, cînd forța de sarcină provoacă o deplasare a elementului 
elastic (membrană, silfon), ceea ce determină micșorarea volumului datorită 
creşterii presiunii, în cameră apare o forță reactivă suplimentară, care se 
opune forței active de sarcină. Comportarea circuitului este similară din 
punct de vedere mecanic cu cea a unui resort. 

Funcție de mărimea deplasărilor elementului elastic al convertorului, 
sau — mai precis — a variațiilor de volum, arcurile pneumatice se împart 
în două categorii: 

(1) arcuri pneumatice. liniare (pentru variaţii de volum relativ reduse); 

(2) arcuri pneumatice nelimiare (pentru variaţii de volum importante). 

Dintre aplicaţiile industriale ale arcurilor pneumatice evidentiem utili- 
zarea lor în sisteme de suspensie pneumatice și acumulatoarele pneumo-hi- 
draulice din sistemele hidraulice. 


Reductor Arc pneumatic 


- stabilizator 


Fig, 6.13, Are pneumatic: 


uncfional; b = circuit pneumatic elementar asociat arcului. 


a — principiu f 
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Arcuri pneumatice liniare. Variația masei din camera terminală este 
exprimabilă prin diferențierea ecuației gazului perfect ($ 5.2.1) 


V, EIVA 


P 
dM, — dP,-—*-dy,—-—4'4dT,—0 
re ie ooo a >) 
Presupunem faptul са in camera pneumatică are loc un proces poli- 
tropic: 
»—1\арР 
ат, = )ر‎ (6.96) 
n DA 
Înlocuind relația (6.96) їп (6.95) se obține: 
12 
аР,--т,-4ау, (6.97) 
V, 
Variatia de volum este exprimabilá prin relatia 
dV, = —S,dx 
unde pentru curse relativ reduse S 4 este suprafața efectivă, aproximativ 
constantă. 
Relaţia finală are forma: 
4 2 
СЕ ati e ЕЕЕ (6.98) 
V, 
astfel încît constanta echivalentă de arc se calculează prin ecuația: 
2 
кё Sa (6.99) 
А 


Coeficientul politropic „n“ se alege in intervalul [1; 1,4], astfel incit 
să rezulte о aproximaţie cit mai bună (pentru domeniul de frecvente de 
lucru si conditiile de izolare termicá a camerei date) a transferului de căldură, 
a cărei ecuaţie a fost substituită prin ecuaţia politropei./ Pentru frecvențele 
de 1—5 Hz procesul evoluează adiabatic şi n = 1,4 conform experimentă- 
rilor efectuate [6.6]. 

Modelul matematic al arcului pneumatic liniar cuprinde ecuaţiile: 

e dinamica sistemului pneumomecanic 


M;X + Ках = Е, (6.100) 

astfel incit pulsafia naturală a sistemului este: 
=] Жас eS 6.101 
e» - = MY, (qun 


e regimul staționar (de echilibru) 
Msg = (Р, — Pi) Sa (6.102) 
Pentru a extinde similitudinea, în lucrarea [6.1] se defineşte о „lungime“ 


a arcului echivalent prin relaţia: 
La = КУ (6.103) 


416 


Arcuri : Cos 
sk asnu ахуе neliniare. Їп cazul de lasáril Р 
UN "Red MOMS $1 modelul arcului РШ tio, or mari ecuația (6.98) 
: > ilnite stric г еуіпе a N: P: 
Sistema аср en industrial pentru arcurile pneumátióé ipi Situafiile 
pulsatiei METER lare а vibraţiilor, in care caz arcul 1 Marian eos 
sat aturale punts I Ду: E 
are rolul de disi A "n respectiv, mecanismele de cC EN vatis 
E J re A enerpia . Š - n 
exemplu, in ie ath B. еш rgie. Ultima clasă de Spica re Is arcul 
din const P ele de frinare la capăt de cursă a cilind e intilneşte, de 
р be robotilor-manipulatori а a cilindrilor pneumatici 
entru : Y X 1. 
1 structura pneumaticá de fig. 6.13 ecuaţia d і 
Y dix Y , apa de miscare este: 
Бате — P 
x di? ; — P4) Sa + Msg (6.104) 
resupunem faptul cá in 
3 1 camera pneumaticá 25 
un proces politropic: ig aticá a ,arcului“ se desfășoară 


V4(0T 
Pa = РАО) |= 
| А al || V, | (6.105) 
unde V4(0) este volumul camerei in regimul de echilibru (x = 0) astfel incit 
M 
PION Pe 58 (6.106) 
? 


ae rezultatele din lucrarea [6.6], în care cursa normalizată se 
ж ҮР 5 raportarea deplasării reale la lungimea arcului echivalent z — 
= (x/L,), putem rescrie ecuaţia de mișcare (6.104) sub forma: EM 


EA 77! 1 
k^ = es BC | (6.107) 


асре он faza miscárii oscilatorii а sistemului. 
rin integrarea ecuației (6.107), se obține: 


x ЕИ 


sau pentru transformári izotermice: 
а d? 1% 
7) 22 21 Im( ( — 2] (n=1) 
ат} 
(6.109) 


Reprezentarea іп planul fazelor а 
ecuatiei (6.109) (fig. 6.14) permite deter- 
minarea cursei, care apare atunci cind se 
cunoaște viteza iniţială. De exemplu, pen- 
tru 10(0) = 0,622 о, AO variatia de vo- 

а 
lum va fi de 0,5 V,(0) deci 50% «іп volu- 
mul initial, in situaţia în care gazul este 
comprimat si, respectiv, 1,76 (0), atunci 
are loc o destindere in celălalt sens de 


тынан cada ciclului limită (de oscil 
Fig. 6.14. Ciclul limi 1 Fatol erioada ciclului limită (de oscila- 
{ telul ا‎ а (іе) este reprezentat de durata deplasării 


pentru un arc pneumatic neliniar, 
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idin punctul B in punctul A pe traiectoria de fază (1,186/0,) pentru un 
sens de miscare si, respectiv, de durata deplasárii din D in C pentru ce- 
lălalt sens (2,013/w,). 

Comportarea neliniară a arcului pneumatic este evidențiată: traiectoria 
de fază nu este un cerc, ci o curbă închisă (ciclu limită) oarecare, 

În lucrarea [6.1] sînt calculate caracteristicile arcurilor pneumatice 
neliniare în cele două cazuri: creșterea volumului camerei și, respectiv, des- 
creșterea volumului. Pentru comparaţie (în fig. 6.15), pe același grafic (ampli- 


2nd 02 0, 0,6 0,8 10 12 14 1,6 18 2,0 


N 
- 
N 


N 
e 


Cursa maximă normalizată 


top îal& - Durata. ciclului 


0 02 04 06 08 10 12 14 1,6 18 20 
Viteza maximă normalizatà a arcului 


Fig. 6.15, Caracteristici ale arcurilor pneumatice neliniare. 


tudine normalizată (Xmax/La), funcţie de viteza normalizatá maximă, 
t9max/Onl4) sint reprezentate caracteristicile arcurilor neliniare, precum si 
caracteristicile arcului liniar pneumatic. Curbele din fig. 6.15 pot fi folosite 
eficient în proiectarea arcurilor pneumatice. 


Exemplu 6.6. O masă de 10 kg se deplasează cu viteză de 0,5 m/s. Să se 
calculeze suprafața elementului elastic al camerei terminale, astfel incit 
cursa maximă să fie 0,03 m, iar variația de volum să nu depăşească 20 % 
din volum initial. Presiunea inițială a gazului din camera arcului pneumatic 
este 1,5. 105 Nm-2, 

Din datele de proiectare amplitudinea mișcării este Хул = 0,8 L,. 
Pentru n = 1,4 (proces adiabatic) din graficul reprezentat în fig. 6.9 se obține 
la comprimarea arcului, w,,y/e,L, = 1,44. Deoarece La = Х/0,8 = 3,75 cm 


şi prin proiect pax = 0,5 m/s, pulsatia naturală a arcului pneumatic are 
valoarea: 


ж е RAE 
1,44 X 0,0375 
Utilizind expresia (6.99) rezultă: 
2 
53 = КАМ» (6.110) 
"^P, 
| Dacă ţinem cont de relaţia (6.103), ecuaţia (6.110) devine: 
2 2 
S LM sof _ 0,0375 х9,26°х10 — T T 


6.3.1.2. „Amortizoare“ pneumatice 


Ín sistemele mecanice, cuplate la ieşirea convertoarelor presiune/fortá 
din circuitele pneumatice elementare, lucreazá forte rezistente care disipeazá 
energia mecanicá, generatá pneumatic. Aceste forte sint reprezentate prin 
forţele de frecare viscoasá și forțele de frecare din lagărele motoarelor pneu- 
matice. Indiferent de mecanismul care provoacă disiparea energetică, de- 
finim efectul rezultant drept amortizare pneumatică. Consecințele prezenței 
forțelor de amortizare se reflectă prin: — 

(1) reducerea amplitudimii oscilaţiilor libere ; i ` 

(2) limitarea amphiudimi oscilaţiilor forjate, іп vecinătatea frecvențelor 

nfá. 
ge jd negative ale prezenţei amortizoarelor pneumatice sint legate 
de histerezisul introdus in sistem si, respectiv, de erorile inregistrate in regim 
i în rene, amortizoarele „pneumatice sint neliniare, dar pentru р 
tudini relativ mici forțele rezistente de frecare viscoase sint Nei on e 
cu viteza po Lordi apte) încît, în aceste situaţii, amortizoarele pneumatice 
iderate mure, 
sin И КЫ liniare, Circuitul pneumatic elementar, cap (neben іе 
de amortizare viscoasă, constă dintr-o ‘cameră pneumatic: < i ediar 
ЯЯ prin două rezistenţe turbulente sau laminare (fig. 6.16). 
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(ау А ау) 


Fig. 6.16. Amortizor pneumatic си camerš intermediará. 


Pentru deplasári x de amplitudine micá, care араг in jurul pozitiei de 
echilibru (in regim stationar), modelul circuitului din fig. 6.16 se poate lini- 
ariza ($ 5.2.2): 


(t + zs) ф„(5) = EAD (6.111) 
În aceleași ipoteze, forta dezvoltată la ieşirea elementului elastic al 
convertorului este dată de relația: 


fels) 35 5,р.(5) 
Tinind cont de variaţia volumului camerei V,(s) = — S,-x(s), ecuaţia 
(6.111) devine: 
DS? 
V 


Dacá inlocuim in (6.112), expresia (6.99) a constantei arcului pneumatic, 
Ka, şi neglijăm semnul care indică natura rezistentă a forței /, in raport 
cu direcţia forței active (M,g), obținem funcția de transfer a amortizorului 
pneumatic liniar: 


(1-- тоз) fols) = Pe e sxs) (6.112) 


- Jy sK s 
H,(s) = SM (6.113) 


Caracteristica de frecvență a amortizorului este exprimată prin relația: 


А (то) Ka (тео) Ка 
ВАНА ау LTF (сьо)? 


420 


In domeniul frecvențelor scăzute (mœ < 1), comportarea amnortizorului 
se apropie de caracteristica ideală care introduce o amortizare „pură“: 


Н; = sK үт, 
astfel incit: 


J(s) > (Ka) sxs) 


Pentru frecvențele înalte (t,0) > 1, comportarea amortizorului se apro- 
pie de о caracteristică de arc pneumatic 


H jy c 


Rezultatul modelării este corect, deoarece la frecvenţe înalte debitele 
care intră și ies din cameră sint foarte mici, astfel incit configurația din 
fig. 6.16 devine echivalentă cu circuitul pneumatic din fig. 6.13 (arcul pneu- 
matic). . 

Їп concluzie, la frecvente scázute (situatie importantá іп proiectarea 


sistemelor pneumatice) amortizorul liniar se apropie de o caracteristicá 
ideală cu factorul de amortrizare | X 


VS PNEU »Р„5% 
Өйт ШЕ) Ст M еда НЕРУ” 1 TER x 
КЕҮТ, mod 3F К, Т 725] E CUm Р) N ,за,зА,з 


n 


(6.114) 


Cititorul urmează să analizeze si alte variante de circuite pneumatice 
amortizoare (cu rezistența laminară si cameră terminală, de exemplu), con- 
form modelului ilustrat. 

De asemenea, subliniem faptul că modelul amortizorului pneumatic 
liniar este un model de ordinul doi în raport cu variația de viteză. Dacă amor- 
tizorul va include si un resort mecanic, modelul, ìn raport cu deplasarea, 
va fi reprezentat de o ecuație diferențială de ordinul trei. 


Exemplu 6.7. Pentru un amortizor pneumatic caracterizat prin urmă- 
toarele date constructive și funcţionale: 
T; = 300 K Su = 32 сіп?) V,(0) = 165 сп; P, = 3-105 Pa; 
Аш 65mm? e 0,8!. 


amortizor care sustine in echilibru o sarciná de 15 kg, sà se calculeze carac- 
teristicile modelului liniar. | - "К 

Valoarea presiunii din camera amortizorului in regim stationar este 
exprimată prin relația: 


Msg 
Р.(0) == dens T 
v 
, 159,807 ` 405 P 
КЕЛ КУЛП duree" 1,46-10° Pa 
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astfel incit, in condi 


matic este: 
1 5,22 -8 
Na. ,4 × 1,46 x 10° x 32? x 10 = 12,681 10? N/m 
165 x 10-9 
Pulsatia naturalá a sistemului masá/arc pneumatic are valoarea: 
Ku 
On = 7 29 rad/s 


Din aplicarea relatiilor (5.134), (6.99) se calculează: 
Кат, = 4,62:103 Nsm-l, To = 0,223 5, т,о, = 6,467 


Ecuația diferențială care exprimă, în domeniul complex, variațiile viteze 


este 
М,8% (5) = f=— кз? (6.1 15) 
1 + rs 
sau: | 
(М, + Mss + Кат,) sx(s) = 0 (6.116) 


Din identificarea pulsatiei naturale și a coeficientului de amortizare 
rezultă : : 


š ч Кс; E KU 
On = IE = M; = 29 rad/s 


С = 


= 0,105 


OT, 


411.” 


Amortizoare pneumatice neliniare. Dacă în structura circuitului de amor- 
tizare, camera intermediară se înlocuiește printr-o cameră terminală, ali- 
mentată prin intermediul unei singure rezistențe turbulente, modelul amor- 
tizorului nu mai este liniarizabil (8 5.2.4) direct (fig. 6.17). 

Un model liniar echivalent este propus in lucrarea [6.1]. Exprimind debitul 
masic prin rezistența turbulentă in funcție de mici variații de presiune (šP) 


ИЙ ex Rs J šP (6.117) 
RT, 
А prin analiza migcárii cu ajutorul metodei primei 
Р, Ms] armonici se obține o constantă echivalentă 
Ш уб Ху de timp [6.1]: 
(day, бі), p e 
Fig, 6,17. Amortizor pneumatic E —ssas EO (6.118) 
neliniar cu cameră terminală. 1,198 У2кТ,4 iv Í “таз 
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{Ше unui regim adiabatic » = 1,4, constanta de arc pneu- 


| 

| 
| 
| 
| 
| 
^ 


şi un factor echivalent de amortizare exprimat prin relația 


[0/5 V1 + (ori — 2 
Ecuația (6.119) evidențiază dependenţa factorului de amortizare atit 
de amplitudine cît şi de frecvenţă. 


În coordonate logaritmice (fig. 6.18), asimptota de joasă frecvență” are 
panta de +20 dB/dec: 


ъ= Ку 


Бу = Кат(от) 
lar asimptota de inaltá frecventá are panta — 40 dB/dec. 
K, 
(өт)? 

Rezultatele experimentale obtinute prin fotografierea unui silfon supus 
la un semnal periodic de presiune, de frecvență si de amplitudine variabilă, 
demonstreazá cá modelul (6.119) este validat in jurul pulsatiei de rezonantá 
(fig. 6.18). În schimb, asimptomele de joasă și înaltă frecvență au pante 


diferite, +10 dB/dec., și, respectiv — 32 dB/dec. Diferențele dintre modelul 
(6.119) și experiment provin din neglijarea fenomenelor de transfer de căldură 
6.7]. 


bey = 


0002 0300 08081 7 3 4 56 8% WO 


j 1 acteristici de frecvență ale amortizorului neliniar cu 
pij, Өй ©! cameră intermediară, 


4% 


Un model neliniar complet al amortizorului cuprinde ecuația (6 5.2.4): 


n=l 


| РА „(Р Р) — (6.120) 


dP, _ »КВҮТ,(0) n 
dt (v. sla m P,(0) 
К» 
pentru care condiția inițială este P,(0) = Py 


A doua ecuație a modelului conține echilibrul dinamic al forțelor exer: 
citate asupra elementului elastic: 


d?x 
SB) — p) = M, 55 


(6.121) 


Dacă notăm Р, = x;;x— Ха; W = Хз, modelul canonic neliniar pe 
stare devine: 


X, = f(x) 
X, = Xs 
Xs = (SM) (x, — Po) — Msg (6.122) 


Modelul (6.122) poate fi integrat cu ajutorul simulatorului din sistemul 
de proiectare SIPASAP, obtinindu-se caracteristica amortizorului, pentru 
variația sub formă de treaptă unitară а presiunii P, sau a masei M.. 

Amortizor pneumatic neliniar cu frecare coulombiană. În cazurile pre- 
cedente analizate, amortizoarele conțineau un element elastic de tip membra- 
nă sau silfon, componente care nu introduc frecări coulombiene. 

În fig. 6.19 este prezentat un amortizor cu element mobil (piston). Fre- 
cările din garniturile de etanşare se combină cu efectele amortizorului, mo- 
dificind sensibil modelul său matematic. 

Factorul de frecare introdus prin prezența elementului cu piston are 
expresia [6.1]: 

АСЕ; 


T Xo 


5, (6.123) 


jar factorul global echivalent introdus de amortizor devine 
_ К,|-АЕ, ., (40,25 + (o1) — asp] 6124 
ha = а OE OT > 0| (вы) 


Trecind la exprimarea adimensionalš “а „celor doi coefi- 
cienfi importanti din expresia (6.124) si anume; 
a) amplitudinea qdimensionalá a oscilaţiilor 


2 | 1 
2-4 (2) е СЕ” (ur) MES (6.125) 
/ V Xo n La 
b) forța de frecare dimensională din. amortizar к. 
2 ? ` atic cu fre- 
fd (= E N АЕ Л (6.186) эйе сойо 
Ух, К ТЫ PS, Маца. 


424 


unde: 


V 
ne сала 6,127 
J2RT-A,, (840) 
reprezintă o constantă de timp echivalentă, independentă de amplitudine, 
atunci ecuaţia (6.119) devine: 


ob В, (V0,25 + Zt — 0,5)У2 
um zt Zi (6.128) 


Relatia (6.128) exprimá variatia factorului de amortizare global (echi- 
valent) ben, funcție de amplitudinea oscilatiilor x, si de frecvența lor. 

Din grafic rezultá cá pentru valorile B — 0,12, punctul de amortizare 
minimă se obţine pentru Z < 1, apoi, pentru valori crescătoare ale lui В, 
curbele descresc monoton in timp ce Z creşte. Separat, іп cel de al doilea 
grafic sint reprezentate valorile coeficientului adimensional B obtinute pentru 
amortizarea minimá, functie de valorile coeficientului 2. In stinga punctu- 
lui de maxim al curbei se gásesc punctele de minim extrase din curbele pre- 
cedente ale factorului de amortizare, iar in dreapta maximului Z pentru 
care curbele de amortizare se situeazá sub punctele de minim local, 

Caracteristicile amortizorului pneumatic cu frecare din fig. 6.20 sint 
utilizabile pentru determinarea amplitudinii la care se obține amortizarea 


e E 
Ea =N 


| 
| 
А 


Factor de amortizare (4) 


ا ل 


Coeficient de frecare (bv) 


E БЕНИ 
P: 1562 


тесіле 


0,1 0,2 0,3 040506 08 1 25-354 56 8 0 B 


1 e ale amo tizorului pneumatic cu fre- 
ři ici de proiectar le amor 
Fig. 6,20, Caracterist р Е t biasa, 
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minimă, În proiectare se pornește cu valorile cunoscute ale volumului ca- 
merei, aria efectivă a elementului mobil, presiunea din cameră în regim sta- 
fionar si forța de frecare de alunecare (F). De asemenea, amplitudinea 
maximă posibilă a oscilaţiilor rezultă din poziționarea opritoarelor (limita 
toarelor) mecanice, 

Procedura de calcul: 

1° Se calculează +, din ecuaţia (6.127) și coeficientul adimensional В 
din (6.126). 

2° Se calculează Zyray prin înlocuirea celei mai mari valori posibile pentru 
хо în ecuaţia (6.125) — (rezultată din poziţia limitatorului mecanic). 

3° Dacă В > 0,115, amortizarea minimă apare la amplitudine maximă. 

4 Dacă B <0,115, din caracteristica Z = /(В) se citesc două valori 
ale coeficientului 7. 

5” Dacă cea mai mare dintre cele două valori obținute pentru Z depă- 
фе е та, atunci amortizarea minimă apare pentru cea mai mică dintre 
valorile Z. În celelalte cazuri, amortizarea minimă apare la 2,42. 


6° Se calculează valoarea numerică a coeficientului minim de amortizare 
din ecuația (6.117). 


Exemplul 6.8. Amortizorul neliniar cu frecare (piston/cilindru) din fig. 6.14 are o masă 
de 55 g. Diametrul pistonului este 1,3 cm, volumul cilindrului 0,65 x S4 cm?, iar presiunea 
din camera amortizorului 1,4 x 105 Pa la temperatura de 290 K. Arcul mecanic are o constantă 
de elasticitate de 3500 N/m. Pistonul are constructiv limitatoare mecanice, care impun deplasări 
maxime de +0,13 cm. Forța de frecare de alunecare din garniturile pistonului are valoarea 
0,25 N. 

(1) Să se dimensioneze orificiul pentru obţinerea amortizării maxime la ampiitudire 
maximă si la frecvența naturală a sistemului mecanic masá/resort. 

(2) Pentru valoarea determinată la punctul (1) să se calculeze rapcriul de amortizare 
minim și amplitudinea la care se înregistrează această valoare. 

Rezolvare 

(1) Frecvența naturală a sistemului mecanic inertial este: 


| K 3 500 
Op = M тш m Ec rad/s. 


(2) Din fig. 6.14 amortizarea maximă apare pentru valoarea олт = 0,75, astfel încît 
т = 0,003 s. 


(3) Lungimea arcului echivalent аге valoarea 
La = ValSa = 0,65 


(ға = 0,65 2 (1,3) = 8,63 + 10-2 m) 


Ү2ЕТ = 4,08 - 10° m/s 
n = 1,4 (datorită frecvențelor mari) 
(4) Se calculează aria orificiului amortizorului 


-7 
Аш - RN Е m 10 а = 0,222 mm? 
1,198 x 4,08 x 103 x 3x 1053 1,4 


În construcția amortizorului se va folosi о rezistență turbulentă cu orificiu cu margini 
drepte, avind un diametru de 0,59 mm. 


(5) Se calculează din ecuația (6.127), valoarea constantei de timp echivalente 
8,63 x 10-7 


n = ———əəəb- . 9,53 x 10-3 s, 
17 08x 108x2,22 x 103 : 


©ту = 2,4 


(6) Se calculează valorile (Zmaz, B) din ecuaţiile (6.125), (6.126) 


0,7 
Zmaz = утә (2,40)# 0,2 = 0,576 


, 


0,895 Q 0,25 
В si (2,4 ro ПА 
1,42 1,4 x 105x 1,327 x 10-4 


(7) Din caracteristica amortizării minime B (fig. 6.12) se obțin două valori Z = 0,2 si 
Z = б. Amortizarea va fi mai mare decit valoarea minimă pentru amplitudini mai mici decit 
2 = 6. Deoarece Z < Zmz, amortizarea - minimă, reală apare pentru Z = 0,2, astfel încît: 
0,2 
X = — —x0,13 = 0,046 cm. 


, 


(8) Valoarea factorului de amortizare minim se obtine pentru bg;5/K 4 = 0,36, astfel încît 


(9) Valoarea minimă a factorului de amortizare este: 


{= bmin КА 


24 K 4M Кр 
(10) Constanta arcului pneumatic este: 
^nPS4 1,4х1,4Х105х1,33х 10-4 


к, шш 
"A 6,5 x 10-3 


= 4,01 x 103 N/m 
(11) Amortizorul pneumatic neliniar cu frecare coulombiană introduce in sistemul рпзи- 
matic un coeficient minim de amortizare de valoare: 
4,01х103 


BS у ele cos ME T 
Can = 3,5 x 108 дей 


6.3.2. Amplificatoare clasa D... AE 


Servomotoarele cu simplu efect (tabelul 6.4) includ in constructia lor 
amplificatoare de uz general din clasa B sau C. Ele au fost prezentate in $ 6.2.2. 
gi, respectiv, $ 6.2.3. Amplificatoarele din clasa D, denumite tehnic ampli- 
ficatoare са distribuitor, sînt specifice actionárilor pneumatice rever- 
sibile, fiind incorporate în structura servomotoarelor cu dublu efect, | 

Dinamica lor nu poate fi separat analizată față de cea a motorului со- 
mandat, deoarece ansamblul amplificator — motor reprezintă un singur CPE 
nedecompozabil, tot aşa cum dinamica amplificatorului clasă B(C) nu trebuie 
dezagregată faţă de cea a servomotorului cu simplu efect. MA 

În fig. 6.21, а este prezentat principiul constructiv al acestui tip de 

lificator. Pentru orice poziție a corpului obturator în raport cu cilindrul 
SEERY torului, între gulerele distribuitorului $i manşetele cilindrului se 
amplificatori m, turbulente, a căror arie depinde de 


i neumatice А 
formează patru rezistențe р tă si de forma orificiilor de trecere practi- 


pe ; -manse | \ 
poziția relativă SEU I em El (dreptunghiulare, rombice, trapezoidale, etc.). 


cate 2 ЖЕРИ, cu distribuitor au fost analizate detailat in literatura de 


i i onstructive. 
specialitate [6.8], їп toate variantele с 
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In funcţie de raportul lățimilor gulerelor (La) fatá de látimea mansetelor 
(Ly), caracteristicile interne ale amplificatorului se modifică semnificativ, 


după cum urmează: 
(1) amplificator cu acoperire ideală (teoretic) 1/1, = 1, 
(2) amplificator cu acoperire pozitivă L¿/Ly > 1, 
(3) amplificator cu acoperire negativă Lo/Ly < 1, 


Conform notatiilor din fig. 6.21, b, pentru o deplasare X, a distribui- 
torului în raport cu cilindrul amplificatorului, ariile de trecere ale fluidului 


A елы. 10155 (eh = ОООО Jim O * өсд 


NN 
E ŞI: 
< N R8 
3 Z @ NT E». = Мб 
Ж 3 N 2 : — 


А = 
И 52 z = 

ШЕ <s 

ЕН q 9 کک‎ 

A 

КАЛЫМ Nos RAN 
DAN 

a 


+ Xi - - ` 
pă I, ^1 (-) ШОЛ ii 


b 


Fig. 6,21. Amplificator pneumatio în clasa D: 
a — principiu constructiv; b — cuplarea amplificatorului cu un motor dublu efect; 


7428 


“к= 7] 


- 


Ug. s. d 


As2=A10 Amox __ . ASA 


Ap ODAN Кетем. 
elo aces d. 
-lo 0 - 10 x 
-ХИЕ)=2 X(F)= 5» s 
| 
2) real А} 


lg « lo 


Fig. 6.21. 
с — caracteristica internă (geometrică). 
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prin rezistentele turbulente formate între gulere si manşete au, în cazul am- 
plificatorului ideal, următoarele expresii (pentru orificii dreptunghiulare): 


Аз(х) = Ag(x) = As(x) 
A, + Lx; pentru 0 < x; < x,(F) 
As (x)-= 4 pentru x, < 0 (6.130) 
Ao + Dx; (F) pentru zx, > x;(F) 
Ass (x) = A(x) = Ах) 


4% 0<х, 
А) = 4,-іл, —х(Е)<ху<0 (6.131) 
Ag co Lxj(F) X; x —X,(F) 


A, este aria minimă de trecere a fluidului prin interstițiul dintre cilindrul 
distribuitorului si gulerele distribuitorului, calculabilă prin expresia: 


A = т (РЬ— 1%) (6.132) 
Orificiul practicat іп cilindrul amplificatorului аге lungimea 
ji e (6.133) 
Фр 


Caracteristica internă a amplificatorului in clasă D este prezentatá in 
fig. 6.21, c pentru cele trei variante constructive. 


OBSERVA TIE. Realizarea orificiului de formă dreptunghiulară ridică cele mai simple 
probleme tehnologice, dar liniaritatea pe porțiunea activă a funcțiilor А s(x), A(x) este mascată 
de neliniaritățile pneumatice ale caracteristicii interne ale amplificatorului. De multe ori este 
preferabil, dacă costul tehnologic nu este prea mare, realizarea unor orificii profilate (rombice, 
trapezoidale, etc.) sau a unor gulere profilate [6.1; 6.8]. În aceste situații se poate obține o 
caracteristică internă a amplificatorului în clasă D prin compensarea neliniarităților carac- 
teristicii statice. 


Modelul complet al amplificatorului în clasă D va fi înglobat în modelul 
servomotorului pneumatic cu simplu si, respectiv, cu dublu efect. 


6.243. Servomotor cu simplu efect 


Conversia semnalelor pneumatice (presiune) în semnale mecanice (forțe) 
are loc in orice circuit pneumatic elementar, avînd ca efect final pozitio- 
narea unor sarcini mecanice prin lucru mecanic dezvoltat ре seama sursei 
de putere pneumatice de alimentare ($ 4.1). Cu excepţia servomotoarelor, 
aceste forte au insă valoare relativ redusă. 

Configuraţia de bază a unui servomotor cu simplu efect este prezentată 
în fig. 6.11, а și constă dintr-un amplificator clasa В (sau С), simbolizat 
prin cele două rezistenţe turbulente variabile {А (ху), 4,(xj)), motorul pneu- 
matic propriu-zis, sarcina iner(iali (M), amortizorul pneumatic (b,), arcul 

| mecanic (/€,) și forța rezistentă de sarcină, inclusiv frecarea coulombiană. 
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Circuitul pneumatic elementar echivalent servomotorului cu simplu efect 
este reprezentat in fig. 6.12, a si este format din urmátoarele componente: 

— adaptor de impedanfa de intrare (Z,) 

— divizor simplu de presiune cu rezistente variabile 

— linie de transmisie pneumaticá 2 ; 

— cameră intermediară variabilă @; 

—"convertor P/M ; 

—"sumator de forte; 

— adaptor de impedantá de ieşire (Къ); 

Construirea modelului analitic depinde de tipul constructiv al ampli- 
ficatorului și respectiv, al motorului. Modelul matematic al servomotorului 
cu piston cu simplu efect si amplificator bilă-con cuprinde de exemplu ur- 
mătoarele ecuații: 

e Caracteristica internă ($ 6.2.4.1) 


(C — X;) sin 0 [Do — (C — Х) sin 0 cos 0] /Х]--0,251% _ 
0,5 2° — 0,25(D2 ETD ds 


ара а (6.135) 
«РМР», Po) 
e Caracteristica de intrare ($ 6.2.4.2) 
F, = P, S; = KX, + Fo + PoSr (6.136) 
e Caracteristica de iesire 
Fr = Рь5к = Fs + Е; + Р5, + КХ, 6.137) 


unde s-au considerat, atit amortizorul pneumatic, cit si resortul antagonist 
са avind caracteristici liniare (F, — pretensionarea arcului K;). 


e Caracteristici dinamice 


я-1 n—1 
[uA dee 2 шы | Z ls Ел "euh. 
dt | 12 oen |a eta Р.(0)1 (РЬ(0)! 2 
: Kg Vy(xg) I ; 
X -025(Di — Р), (p, p j (СХ) sin (D,—(C— X;))sin 8 соз 
JX + 0,25 D Рав) 0,5 D, [Xš — 0,25 (D$ — DI) 
x УХ? + 0,25 Diz PEN (Per, PI} (6.138) 
1 
ЖХ, LBS, — P.S, — (EX, + Fo) =— [BeSr o Far — КИЙ 
dt? М, М, 
(6.139) 
D ui Pes PoSa — KaXa — b, di s 4 
d^ М, ză 
” Е % 
= P а Haka bn a | (6.140) 
Е 
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Ecuatia (6.138) modelează două faze ale procesului tranzitoriu din ser- 
vomotorul pneumatic cu simplu efect: 


l) faza de demaraj (X, = 0, Fu < F, + F;) 
2) faza de mişcare (X, = 70), . fasst, 4 Е,). 


Dacă servomotorul are pierderi de fluid prin etanșări (motorul cu pis- 
ton), atunci în modelul precedent se va introduce debitul de pierderi sub 
forma: 


. K 
Mp == -ға-арАЬРЫМЫР;, To) (6.141) 
УТ, 


astfel їпсїї: 
М.в = Map + М, 


ар, із е 2 S 
— = [Masi Mg, — M, 6.142 
dt 8p. сые MD ны EU 


Introducerea debitului de pierderi in model nu modifică semnificativ 
procedura de calcul a servomotorului. Astfel, in regim stationar se va apela 
in cadrul sistemului SIPASAP 1а subprogramul DIVT in locul subprogra- 
mului DIVS, iar in regim tranzitoriu in ecuaţia (6.138) se уа adăuga ter- 


menul (— M). 


OBSERVATIE. Spre deosebire de procesele de acumulare din camerele amplificatoarelor 
pneumatice, in cazul servomotoarelor schimbul termic dintre fluid, peretii motorului Si mediu 
extern, are o importantá mare. Simpla utilizare a relatiei de transformare politropicá nu mai 
este intotdeauna satisfácátoare, indiferent de alegerea valorilor coeficientului politropic n. 

Їп aceste situatii, in modelul complet al servomotorului se cere introdusă functia de 
aproximare pentru căldura schimbată, în regim tranzitoriu, iar ecuația de stare se cere inlo- 
cuită prin ecuația energetică ($ 4.3). 


TEL, . š 1 ар х— 1 
Pg = RTs (ise — Mg, — a — — ҮЕ Ё _ 9(Ta(4)) 


E х ағ x 
O analiză detaliată а consecintelor modificárii modelului se Sáseste in literatura de 
specialitate [69]. 


În privința implementării modelului de servomotor pneumatic cu sim- 
plu efect (denumit servomotor proportional [6.10]), în sistemul SIPASAP 
se observă faptul că structural acest model nu diferă de cel al amplificatorului 
în clasă B decit prin completarea cu ecuațiile (6.139), (6.140) ale adaptoa- 
relor mecanice de intrare şi respectiv de ieşire. 

Proiectantul va utiliza subprogramele APMS (listing 6.4) SAL (lis- 
tig 6.5), SAN (listing 6.6) si subprogramele de adaptor mecanic de impe- 
dant. 

Dată fiind însă destinaţia modificată a subprogramelor, pentru servo- 
motoarele cu simplu efect prelucrarea rezultatelor va fi deosebită. 

Performanţele servomotorului sint legate de rolul acestuia într-un sistem 
automat pneumatic: poziționarea sarcinilor iner[iale, cuplate la ieşire. 

În consecință, alături de performanţele privind debitul maxim consumat, 
erorile de neliniaritate, debitul maxim livrat, constanta maximă de timp, 
caracteristice amplificatorului în clasă B, proiectantul va prelucra rezul- 
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tatele obtinute pe calculator pentru explicitarea urmátoarelor caracteristici 
specifice motoarelor: 

(а) caracteri Pra mecanicd, de ieșire: X, = (Fa); 

(b) caracteristica întrave-ieșire: X, = р(Х,); 

(с) caracteristica de demaraj: W,(D) = ЖХ)); 

(а) Caracteristica mecanică (fig. 6.22, а) se utilizează pentru determinarea 
punctului static de funcționare al motorului cuplat cu o anumită sarcină. 

În regim staționar, forta activă, dezvoltată de motorul pneumatic (cu 
piston sau cu membrană), are valoarea: 


Е, чш Рь$к ET Р,5; == Kg(X5) Жұ, 


astfel incit caracteristica mecanicá reproduce insási caracteristica elementului 
elastic al convertorului P/M ($ 5.4) 

Saturatia caracteristicii este de natură mecanică, cursele fiind limitate 
prin opritori mecanici (cilindrii pneumatice) sau prin deformarea limitată 
a membranelor. 

Histerezisul, citibil in fig. 6.22, a, este provocat de elementul elastic 
din construcția motorului si de forta de frecare. 

Pentru o valoare anumită a sarcinii (F; + F,) punctul de funcționare 
se stabileşte la intersecția caracteristicii mecanice cu dreapta sau curba 
de sarcină. 

În cazul servomotoarelor cu membrană, variaţia suprafeţei efective 
în funcție de deplasarea X; ($ 5.4) accentuează neliniaritátile caracteristici 
mecanice (incluzind histerezisul) 


(Pg — Po) Sg(Xz) — (Е, + Es) 
K,(X;) 

(b) Caracteristica statică а servomotorului Хь = 8(Ху) compune nelinia- 

ritátile caracteristicii interne а amplificatorului cu cele ale caracteristicii 


mecanice (fig. 6.22, b). Factorul de amplificare, calculat pe caracteristica 
statică, va depinde de punctul de funcționare: 


Х| Sa(e) Pe 


22 (6.143) 


х 


“әх Kx, [EE 
n 
X,[X3 + 0,25(D$ + D3)] (6.144) 
х DX 025002 — DD) (X1 + 0,250) 
Xe ІР Хе 
| 
| 
А 
| а b 


Vig. 6,22, Caracteristici ale servomotorului cu simplu efect: 
a — caracteristica mecanică; b — caracteristica statică; . 


We " 
h 
sss Maa, s 4 4 t 
с KRVIsAsimox - 5 d 


Fig. 6.22. 
€ — caracteristica de demaraj; d — caracteristica dinamică indicíalA. 


În funcție de valoarea forței de frecare Еу, precum și a forței de sarcină, 
Fs, caracteristica statică are о zonă de insensibilitate (A), mai importantă 
pentru servomotorul cu piston. 


(с) Caracteristica de demaraj evidenţiază dependenţa vitezei de demarare 
în funcție de forța dezvoltată la ieșirea motorului, pentru o anumită valoare 
a mărimii de comandă (X,) (fig. 6.22, с). 

În momentul imediat următor aplicării comenzii, presiunea din cameră 


începe să crească în urma procesului tranzitoriu de acumulare (într-o cameră 
de volum constant). 


Forța activă F, devine superioară forțelor rezistente 
Eyup — PAD) SE z К.Х.(0) + PoSg + Е, + Fs (6.145) 


unde prin Р,(Р) s-a notat presiunea la care pistonul începe să se deplaseze. 

Neglijind faza accelerării mecanice a sarcinii, se poate considera că 
motorul pneumatic porneşte cu viteza Wg(D) spre noua poziție de echilibru 
Х.(Е), pe care о va atinge după terminarea regimului tranzitoriu. 


În prima fază a regimului dinamic, pistonul a rămas pe loc (Ук = const.), 
în timp ce presiunea din camera servomotorului a crescut de la Р,(0) la P+(D). 
În urma acestui proces tranzitoriu pneumatic de demarare, în caracteristica 
dinamică apare un timp mort înregistrat între momentul generării comenzii 
Х, şi momentul începerii mișcării motorului (fig. 6.22, 4). 


OBSERVAȚIE. Uneori se face o confuzie între zona de insensibilitate a motorului (ci- 
tibilá pe caracteristica statică) si timpul mort al acestuia (caracteristica dinamică). 


În momentul demarării servomotorului tranzitoriu de acumulare se 
consideră încheiat, astfel încît ecuaţia (5.99) ($ 5.2.1) se scrie: 


PAD) “ағ,” Ni ' i S É 
RID) y” Ms(Ps, Ps(D)) — M,(P, (D), P) — М№(Р,(р), P.) 


(6.146) 


unde M, reprezintă debitul de pierderi in atmosferă, de obicei neglijabil 
in raport cu celelalte două debite prin amplificator. 
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Deoarece dV,/dt = S,W,(D), din (6.146) rezultă: 


KRY T,(D) 


, (р) }? 
Wa(D) = S, [Ё 2| &sAs(X;) PsNs(Ps, Pe(D)) — 


— A(X) РАР) N,(P,(D), 5) (6.147) 


unde presiunea din camera servomotorului la care incepe deplasarea se calcu- 
lează din (6.145) 


рр) = eX) + PSHE + Fs 
Е 


Presiunea de demarare depinde, pentru о pozitie initialá datá de vechiul 
regim permanent X,(0), de valoarea instantanee a fortei de sarciná F,(D) 
în momentul demarárii şi de valoarea forţei de frecare F}. 

În practică, problema demarării poate fi evitată în consecințele ei nega- 
tive (dependenţa presiunii Р,(О) de forta de sarcină, apariția timpului mort 
de demarare) prin alegerea unor servomotoare „mai puternice“ față de сегіп- 
tele de sarcină (Pg — Pj) Szr > Es. 

Pentru verificarea condiţiilor de demarare ale unui servomotor pneumatic 
cu simplu efect, modelul (6.147—6.148) poate fi rezolvat pe calculator (sub- 
rutina DEMSE) urmînd o procedură simplă. 


Procedura de calcul 
19. Se alege domeniul de variatie al fortei rezistente la axul motorului 


(0, Fax) ; se alege pasul de calcul Tar, 


(6.148) 


20. Pentru fiecare valoare, se calculează din (6.148) presiunea de dema- 
rare Р.(Р) cunoscind caracteristicile motorului Ky, Sg şi poziția față de care 
se analizează procesul de demarare Х.(0). 

39, Se calculează temperatura din camera motorului acceptind о trans- 
formare politropică de stare: 


п—1 


Т.(р) = Т.(0) ІРғ(р)/Р.(0)]" 


unde pentru simplificare Т(0) = Ti, iar Р, (0) se obţine prin apelarea subpro- 
gramului DIVS. 

49, Se calculează viteza de demarare pentru fiecare punct al caracte- 
risticii din ecuaţia 6.147. $ 

50, Dacă rezultă o valoare negativă pentru viteza W(D) se revine 1а 
punctul 2°, schimbind semnul forței de frecare datorită inversării sensului 
de deplasare 
К,Х»в(0) + PoSa — Е, + Fs 

Se 


ul 6.9. Un piston cu suprafața Sg = 20 cm?, alimentat printr-un amplificator 
clasa қилы, АХ = 0,4. 10-5 m? şi A go( X1) = 0,4۰ 10-6 m? si Ps = 4,5 · 105 Ра, 
P, = 1: 105 Ра, T, = 300 K să se calculeze viteza de demarare atunci cind forta de sarciná 
(24) variază între 100 și 800 N, iar forţa de frecare este Ку = 100 N. 


P,(D) y 
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Prin utilizarea subprogramului DEMSE se obțin urmátoar ele rezultate: 


PS PO 5 P 
0.450 E + 06 0.100 E + 06 0.200 E — 02 0.300 E + 03 
ASE AF0 
0.400 E — 05 0.400 E — 06 
F(N) PE(P) W(M/S) 


0.2000 E + 03 
0.3000 E 4- 03 
0.4000 E + 03 
0.5000 E 4- 03 
0.6000 E + 03 
0.7000 E + 03 


0.2000 E -- 06 
0,2500 E + 06 
0.3000 E 4- 06 
0.3500 E + 06 
0.4000 E -- 06 


0.8640 E -- 00 
0.6819 E + 00 
0.5364 E + 00 
0.3989 Е-+ 00 
0.2519 E + 00 


0.4500 Е -- 06 
0.5000 Е -- 06 
0.5500 E + 06 


—0.4018 E — 01 
—0.2882 E + 00 
—0.3578 E +00 


0.8000 E 4- 03 
0.9000 E 4- 03 


În calculul servomotorului pneumatic cu simplu efect se va folosi o familie de caracte- 
ristici de demaraj parametrizată funcție de valoarea treptei de comandă (6.1). 


În fig. 6.23 este reprezentată viteza maximă de demarare (We), exprimată іп funcție 
de forta de sarcină si de forța de frecare pentru exemplul 6.9. 


În proiectarea servomotoarelor pneumatice cu simplu efect este eficientă 
folosirea familiilor de caracteristici normalizate, de demarare: 


Wz(D) = f(A}, Fz); 
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ИЛ 


-0,2 0 0,2 0,% 0,6 09 мт) 


Fig. 6,23. Caracteristica vitezei maxime de demarare a servomotorului cu 
simplu efect, din exemplul 6,9, 
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йү ХЕ 
МЕ$+Ьу5+КЕ 


Fig. 6.24, Schema bloc а servomotorului cu simplu efect (model liniarizat) 


unde: 
% Буз M 7 e s : , 
Wè(D) = ——— —7—— —— WD) este viteza normalizatá a pistonului 
ККУ ТА sx, мах 
în momentul demarárii; 
` A (X 1 0 5 š 
Aj = Im Cn, мах) — aria de intrare normalizată ; 
А зв(Х1, мах) 
. (Pa M T 
Fp = Ni x ج‎ forța normalizatá, dezvoltată de motorul pneu- 
SYE 


matic. 

Pentru o sarcină dată, punctul de funcționare se obține 1а intersecția 
caracteristicii de demarare, obținută prin rularea subprogresului DEMSE 
cu dreapta de sarcină normalizată: 

F, + KX, + b,W(D) 


P.S; Р;5, 


ж 
s == 


Pentru analiza dinamicii acestui element motor pneumatic se foloseste 
modelul neliniar (6.138— 6.140) зал, іп cazul semnalelor de тісі amplitudine, 
modelul liniarizat, implementabil prin funcțiile de transfer prezentate in 
fig. 6.25. 1 | 


6.3.4. Servomotor cu dublu efect 


Un motor pneumatic in care presiunea fluidului acționează pe ambele 
fete ale elementului elastic sau mobil (membrană, piston etc) este inclus 
în clasa motoarelor cu dublu efect. 


Servomotorul pneumatic cu dublu efect este ansamblul format dintr-un 
amplificator în clasa D $i un motor cu dublu efect (fig. 6.25). Acestei confi- 
guratii constructive i se asociază următoarele componente: 


e adaptor de impedanță de intrare Zu: 

e divizor dublu de presiune în puncte cu rezistențe variabile; 
e două convertoare P/M; 

e sumator de forţe; 

e adaptor de impedanţă de ieşire Zy,; 

e linii pneumatice de conexiune între amplificator si motor. 


іп regim staționar modelul matematic al servomotorului cu dublu егесі 
se obține prin particularizarea ecuaţiilor de conservare, scrise pentru volu- 
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ЯТ | P 
=“ 


метан | ей 
s= | EGET 
Bum ELTE EE INA 
[| ИШ! ; Es 
2. V4 RASERI = = mw. 
ZZ ЙДЕ = 
ل‎ 15 
ыр” E. 
ү ҚҰ ЖА |: e 
ETR Ь месе . Ж, AA 
1 HY 4 AA ELTS A 7 2 "LI I 
9 ЛР ZIAN елеч КЫЗ АЗУЛЫ СААС ыы xwwaww 7777771 | яҙ < 


5 1 12 2 3 67:29 %9 


Fig. 6.25. Servomotor сп dublu efect, schema constructivă. 


mele de control corespunzătoare celor două camere ale motorului. Cu nota- 
file din fig. 6.21, 6 rezultă: 


e ecuațiile de conservare a masei de fluid din camerele motorului 


Tod pp . . . ; 
= zl P) = sı — Me Й, (6.149) 
теа 721] . . . š 
R a) a aa М» (6.150) 


e ecuațiile de conservare а energiei: 


cv d , . В dV. 
R 11) --<,(7Му — Т.М, — Т.М!) — Уа" - 9, (6.151) 


со 
R 


d . - ж dV. 
ài (РУ) с (ТМ, + ТІМ) — ТМ) — CE TW — 0; (6.152) 


unde 0, si Q, sint căldura schimbată între fluid $i mediu ех{егп in camera 7 
a motorului $i, respectiv, іп camera 2 a acestuia. 
Магїа{Ше volumelor celor două camere, care au loc in timpul deplasării 
pistonului, se exprimă prin relaţiile: 
V, = V,(0) + Sp, Хи 


V, = V,(0) — SX, (6.153) 
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Dacă sarcina este constantă si temperaturile T, și Т, (precum si tempe- 
ratura pereților cilindrului) sint initial egale cu temperatura sursei de pre- 
siune (Ту), atunci pentru a menţine temperatura și presiunea constante 
în timpul mişcării pistonului (regim staționar de viteză constantă) nu este 
necesar un transfer de căldură în sistemul termodinamic. În aceste condiţii 
particulare (simplificatoare) 0, = 0; Q, = 0. 


Ecuatiile (6.151—6.152) devin: 


ZAG RT s А ; 

= Msı — М„— М 6,151! 

ЕТЕ ӘКТІ (Ms, 12 10) ( ) 

ПЕКО" е : 

—— == М, Mj, — М 6.152' 
di P, ( 52 JF 12 20) ( } 


Prin inlocuirea expresiilor variațiilor de volum іп ecuațiile (6.151'— 
6.152'), rezultă viteza їп regim staționar a motorului liniar cu dublu efect: 


KR4T[P 
W = S E Ns) (Ps, P.) ®51451(Х;) — М„(Р,, P,) A 19913 — 
p1 1 
— Nıo(Pı, Po) do] (6.153) 
Р KR4T[P P 
iy IS; E Nsa(Ps, Po) ass Asa(Xr) + P Na(Pu, Р») Аж» — 
12 2 2 


NED Аша (6.154) 


Modelul де calcul al regimului stationar al servomotorului са dublu 
efect se completeazá cu ecuatiile de echilibru mecanic pentru adaptoarele 
de impedanta de intrare $i de ieșire: 

F; == в Ру = к,Х, + Еу, (6.155) 
51Р; — S, P, = Fg = Fs + Е, = Fe (6.156) 


Problema calculării vitezei servomotorului cu dublu efect se reduce 
Ја găsirea valorilor de regim staționar Pe şi Р; care satisfac, pentru o sarcină 
specifică (Ғ,, Е/) şi o comandă dată (Ху), sistemul de ecuaţii (6.153— 6.156). 

Prelucrarea modelului (6.153—6.156) permite efectuarea analizei asis- 
tată de calculator a celor trei caracteristici de regim staționar ale servomo- 
torului pneumatic, cu dublu efect: 

— caracteristica mecanică W = (Ең); 

— caracteristica statică W = 2(Х)); 

— caracteristica de demaraj И" = (A(X), Fa). 

Subprogramul SMOT (listing 6.8) poate fi utilizat de către proiectant 
și în mod autonom faţă de sistemul SIPASAP, în faza de predimensionare 


a servomotorului cu dublu efect. 
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Exemplul 6.10. Pentru 
analiza pe calculator a ca- 
racteristicii mecanice a unui 
servomotor pneumatic cu 

dublu efect, se introduc ur- 
7009-5 mátoarele date, cerute de 
subprogramul SMOT: 


Sp1=20 cm; $55—18 cm?; 
300 An = Ag; = 3 mm?; Ap = 
400 = Ав = 0,4 mm?: P; = 
0 = 42Х10Ға; Р,--10х 
x 105 Ра) Т,-- 300.K 
200 Procedură 
1% Se alege P, — 0,9 
100 Poli Pi 


2°. Se calculează viteza 
motorului W, din ecuația 
(6.154) 
3°. Se calculează pre- 
siunea în camera activă P3 
din ecuația (6.153) 
: 4°. Se calculează forta 
20% 15 0,8 dezvoltată de motor din 
Fig. 6.26. Caracteristica mecanică a Servomotorului pneu- ecuația (6.156), fig. 6.26. 


i blu efect. 
matic cu dublu efec F, a SUP di СЫР, 


Subprogramul SMOT este validat pentru ipoteza simplificatoare a absentei 
schimbului termic prin pereţii motorului. În cazul în саге (1:0, 0.20, 
este песезата utilizarea ecuatiilor complete (6.151), (6.152). 

п ceea ce priveşte analiza asistată de calculator a comportării acestor 
i , Sistemul SIPASAP conține subprogramul 
SMOT pentru analiza regimului staționar — listing 6.8, respectiv subprogra- 
mulDMOT pentru analiza regimului dinamic — listing 6.9, 

n regim. dinamic pentru analiza pe model liniarizat se vor utiliza urmă- 
(ЕНЕ ecuatii; obtinute ргіп prelucrarea relatiilor (6.149) —(6.153) şi (6.155). 
156): 


— dinamica ada ptorului de ini pedanța de intrare 
dX, ama 
М, "а 52Р, — R,X, EF (6.157) 


— dinamica adaptorului de iesire 


0,2 


; дЕ, E 
Р,5,- 2,5, — (P, — Ру) WAP) = Е-Е, 
ахла» | px 
БН, cr — A тар" (6.158) 
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Listing 6.8 


m 
¿q 


өсі 


CALL 5мот 

STOP 

END 

SUBROUTINE SMOT 

REAL K,KD,N 

EXTERNAL F1,F2 

COMMON V4,V5,V5,W,P1,P4 

DATA K,R/0.0404,287./ 

NR=1 

NW=1 

WRITE (NW, 1) 

FORMAT (1X, “NUMARUL DE. INTERVALE: ^) 

READ (NR, 2) №І 

WRITE (NW, 16) 

FORMAT (1X, “NUMARUL DE VALORI X: 7) 

READ (NR, 2)NX 

FORMAT (13) 

WRITE(NW, 3) 

FORMAT (1X, ^INTRODUCETI:4A0,KD, хо, ХЕ,5Р2,5РЗ,М”/) 

READ (NR, 4) АО, KO, XO, XF, SP2, SP3,N 

FORMAT (8F10.0) 

WRITE (NW,5) 

FORMAT C1X, ^ INTRODUCETI:P1,P4,WM, T, 4L12, 4L34, AL24, AL13" /) 

READ(NR, 4)P1,P4,WM, 1,4L12, AL34, AL24, AL13 

FW=WM/NI 

V1-KSRESORT(CT)/SP2 
VZSESRESQRT(CT)/SP3 

NI1=NI+1 

V4=(1+N) / (ZN) 

DQ ó I=1,NX 

W=0. 

WRITE (NW, 5) 

FORMATC//10X, ^Х=* ) 

READ СМК, 4) X 

WRITE (NW, 2) 

FOüRMATC/óX, ^W^, 11X, ^r^, 10X, *P2^, 10X, *P3*) 

Па 7 ISI, NTI 

IF(X.LT. X0)A1-40 

ТЕХ. GE. ХО. AND. X. LE. ХЕ) A12AO0*KDXxX € 
IF(X.GT.XF)A1=A0+KD=XF 
IF(X.GT.X0)A2=A0 

IF (X. LE. XO. AND. X. GE.-XF)A2=A О-Кп#Х 
IF(X.LT.—XF)A2=A0-KD#XF 
VE-AlsPissV4xVi1xALI2 

Vé=A2=#V1=AL24 

CALL SOL(P4,P1+0. 1ES,F1,1.E-4, P2) 

VE=A1#VZ#AL34 

VécA2SPIsxVAxXxVZXAL13 

CALL SOL(PA,F1-0.1bES,F2, 1. E-4, P3) 
FM-SPZ*P2-SP3*PS3 
IF(P2.GE.P1.O0R.P3.GE.P1)G0 TO 6 

WRITE (NW, 15W, FM,P2,P3 

FORMAT (1X, 4E12. 5) 

W=W+PW 

CONTINUE 


. 


CONTINUE 
RETURN 
END 
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Listing 6.8 (continuare) 


FUNCTION F1 (X) 

COMMON V4,V5,Vé,W,P1,P4 
F1=VSxCN(P1,X)/XwwV4-VéwCN(X,P4)-W 
RETURN 

END 

FUNCTION F2(X) 

GOMMON V4, V5, Vó, W, P1, P4 
F2=VS*CN(X,P4)-V6*CN(P1, X) / X% V-W 


Listing 6.9 
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RETURN 
END 
CALL. RUTX 
CALL. SIMSIBCI,O) 
STAR 
ЕМО 


SUBROUTINE DERFLIN 

CUMMON/ALLZF ED, Y C42) , X450) ,E (50) , MY, NYF1, МҮР2, NYNAX , NX, 
SNR, NW 

F(x) 

Ес) =) 

FC3)2X (3) 

IE CYC EG. O. AND. F (E) SY CL)-PUO) EY C2) LE. PC14) 4PC7))F C3) -0 
FG4)sYC3) 

DO 1 I=1,NY ы 

ТЕ@=МҮРД+1Ї 

YCIEQ)SFCI) 

RETLIRN 

END 

SLIBROLUTINE XVAL 

COMMON/ALL./F (202 , Y (42), XC500 , P (50) , NY, NYP.1, NYPZ, NYMAX , NX, 
ФМК, МЫ 

MI=(F(5)=1)/F(S) 

Мо-(З3вР(8)-1)/(2»Р(5)) 

X CIE CPCLYSY (1) SBVISCNCPLIZO , Y (10) PLZ) 8Y CLÓSXV2RCN(Y C1), 
$P C132) ) -PCGD SPB 8SY (12 3Y CE) / PC LO) P CED &Y C42 ) 1 

XC IS (POD &Y (2) HEV1 HCN(P C12), Y C2)) -P. £A) &Y (2) &RUZRCN(Y C2) 
$,PCI3)) *P(S) SY C2) BY C3) #P (9)) / (E11) -PLONY (4)) 

XC3)s РСЗ) SYCI)-PLU) SY CZ) -P CZ) 8Y 2) -PC14) ) /P CA 

RE TLIRN 

ENC 

SUBROUTINE РАКМОШ 

NRHMON/ALI./F C20) , Y (42) , X50), P (80) „NY, NYP1, NYP2, NYMAX , NX, 
SNR, NW 

RE TIIRIN 

END 

"SUBROLFT INE FIITX 

PEAL N, K, M, KD 

EXTERNAL F1 

COMMONZALL/FE LAO), уса, (50), Pio) iz 2 
«ДЕЛІ. X F' (SC ,NY,NYF1,NYP2,NYMAX,NX, 
DATA K,R/0,0404, 207, / 

Ми 1 

МЕ = 1 І 
VII TE СМИ, 1) 


РОКМАТСІХ, ^ INTROTIUCET T М, T, P1, P4, SP2, SPO, В, XO, XF,FR^/) 


Listing 6,9 (continuare) 


2 READ (NR, 2N, T, P1, P4, SP2, SP3, B, XO, XF FR 
FORMATCC1OFS, О) 
WRITE (NW, 3) i 
3 FORMAT C1X, 7 INTRODUCETI : КО, M, V20, V30, AO, AL12, AL24, AL 15, А24 
$^/) 
RRAD(NR, 2) KD, M, V20, VIO, AO, AL12, АС24, AL.13, AL 34 
WRITE (NW, 4) 
FORMAT (1X, “X(O), TREAPTA INTRARE X=") 
4 REAN (NR, 22ХХ0,ХТ 
VVSNSKERSSÜORT CT) 
IF(XT.LT.XO)A1=AQ 
IF(XT.LE. XF. AND: XT. GE. XO)A1sAO*EK[ISXT 
IFCOXT. GT. XF)A12AO0*KDSXF 
IFCOXT. GT. XO? A2z2AQ 
IFC(XT.LE. XO. AND. XT. GE. -XF)A2zAO-KDSXT 
IFOXT.LT. -XF)A2-AO-KDSXF. 
PODSVVSPISSCUNFT)/C?SN) ) SAT SAL I2SP4R&(UL-N) CON) ) 
PODSVVSPASS CCI-ND / COND ) &SA2SAL24 
РСЗ) SVVRSPISRSCUONV1)/02SND) SA2SAL 1 3eP4S (C1 -2N)7 COND) 
P(4)=VVs=P4==((1-N)/ (2=#N) БАЙБА 34 
P(S)=N 
РС12)=Р1 
Р(130-Р4 
CALL 501 (Р4,Р1,ҒІ,1.Е-4,Р2О) 
Р(&)=М 
Р(73-В 
F (SŠ)=SP2 
F (9)=SP3 
PC1O0)zU20 
PC110zV30 
Р(143-ЕК 
Үсіз-Р2О 
Y(2)=F20 
Ү‹3)=0 
YCA) zXXO 
RETURN ` 
` END 8 
FUNCTION F1 (XX) 
COMMON/ALL/F (20), ү(с42),Х(50), Р(50), NY,NYP1, NYP2, NYMAX, МХ, 
ФМК, NW 
VE=(P(S)+1)/(2sPF(5)) : >й 
Fl=XX*#=VF=CN(XX, рР‹їзэ›э-Р‹12 ғы лғ ы it sali ca P 6 
RETLIRN d et ДАБИ 
END: 


— dinamica celor două camere de acumulare 


‚ 2Р1. е Р 
паро) алдын а g Zea, (біз) 
“ӘР 
(1 + т) Ba(5) = y. ena) + Я 3 аза +: т А, ао (6.160) 


Reunind ecuafiile (6. ci 160) şi considerind Sn = Sy se obține: 
Шала (s) کرو‎ + us) зк + 


“4 


ш d Р) EM EMT (1 + ta) asa — (6.161) 


Бір. 6.27. Schema bloc а servomotorului си dublu efect (model liniarizat). 


unde: 


РУ» FE Рүх\[Ё | 
Dp JV, + Р.У 
== (дР\]дАву) тә — (0P2/ 2420) 71 
(8P31/0A5;) — (0P2/042) 
(ӘР,/2А,) Ta — (2Р,/9А<:) 71 


тыз == (6.164) 
(2Р,/24,) — (Ә2Р,/24:) 


(6.163) 


Pentru simplificarea acestui model se tine seama cá pentru soluțiile 
constructive uzuale, efectul de intirziere/anticipare poate fi înlocuit cu o 
singură constantă de intirziere: 

AXE, 


F, 


F 5 (6.165) 


w 


Schema bloc a modelului dinamic liniarizat pentru servomotorul pneu- 
matic cu dublu efect este prezentatá in fig. 6.27. 


6.3.5. Servomotor rotativ cu deplasare pozitivà 


Servomotorul rotativ cu deplasare pozitivă este format dintr-un ampli- 
ficator clasa D si un motor cu palete [6.1]. Motorul acţionează sarcina cuplată 
la axul său în diferite regimuri de turație, funcţie de comanda aplicată ampli- 
ficatorului şi de cuplul de sarcină redus la axul motor. Cele două zone de 
curgere de inaltá presiune si respectiv de joasă presiune (fig. 6,28, a) nu sint 
izolate termodinamic, iar volumele ocupate de fluidul sub presiune nu crese 
şi nu descresc monoton în decursul curgerii prin motorul cu deplasare pozi- 
tivă, În consecință în modelarea funcţionării servomotorului este necesară 
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Fig. 6.28. Servomotor rotativ cu deplasare pozitivă: 
a — principiul funcțional; b — caracteristica mecanică 


utilizarea unei ecuații de bilanț energetic în locul ecuaţiei de bilanț energetic 
în locul ecuaţiei de transformare de stare. 

Regim staționar. Din ecuațiile de conservare ale masei de fluid în cele 
două volume de control, de inalta presiune și de joasă presiune rezultă: 


ам 


А . . P+. ESL: | 

=" Ma Mg Ma — 2 —”0—=0 6.166) 
di ый x K: SS ( 
ам, , : Š PRES 
= M;s + Ma =: M. 2 2ĝ=0 6.167 
d e a LIE ea 
astfel incit: 

Ма- Ма + Mas — Му — 0 (6.168) 


Din ecuaţia energetică (principiul І al termodinamicii) se obţine: 
¿(Mi ТҰМА ДИ М) E (6.169) 
Acceptind ipoteza simplificatoare Т, Т, ecuaţia devine: 
Cal Mia — Mas + Mio) (Т, — Ta) = MÔ (6.170) 


Energia furnizată sarcinii este nenulă dacă există o variație a tempe- 
raturii fluidului între intrarea şi ieşirea din motor. (T, Ту). 

Cuplul dezvoltat la axul motorului depinde de căderea internă de presi- 
form relației: 


а пм: 12 (Р, Sp) (6.171) 
27 
Ta = T|! — nu == І (1-1) ain ан ала. 
Сой4н-- Nada + Cdi 
P; 
| (6.172) 


unde жм reprezintă randamentul mecanic а! motorului. 
Prin eliminarea variabilelor M și 0 din ecuaţiile (6.166)— (6.171) se obţine. 
relaţia între temperaturile fluidului la intrarea si respectiv ieşirea din motor 
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Procedura de calcul a caracteristicii mecanice. Se cunosc parametrii func- 


болан Pi, Ti P. Ay, Ag, Аҙ, Аз, Mu $i M şi se calculează iterativ viteza 
unghiulară a motorului. 


1°. Se alege o valoare a presiunii în camera din amonte a motorului (P). 
2°. Se calculează presiunea din camera aval cu ajutorul ecuației (6.169). 


3°. Se calculează temperatura fluidului la ieșirea din motor, din ecuația 
(6.172). 


4°. Se verifică ecuația de bilanț a debitelor 
Mia Ма + Ма- Mu = 0 


5°. Eroarea de alegere a presiunii P, se calculează din expresia: 


Р. J 
€ = СА — Уа Ам + T (ote == | 7, Nuda) 


6°. Dacă |e| < єр se calculează viteza unghiulară 
^ T (m 
Ө = KRJT, р (С.А 522 N34 23 TS МА») 
D 
7°. Dacă eroarea depăşeşte limita impusă se reia algoritmul cu o nouă 
valoare pentru presiunea P, pini la obţinerea valorii dorite de determinare 
a acestei mărimi funcţionale. 


Exemplul 6.11. Pentru un motor rotativ cu deplasare pozitivă se cunosc: 
V, = 500 cm?/rotatie; my = 0,95; Ai = 20 mm?; А,,- 40 mm?: 
E == 4 = Ал = 05 Pi = 4,5: 105 Pa, P. = 1,105 Ра; Т, --300 К. 


Datoritá cazului particular al motorului (cu pierderi neglijabile ( 


Аз = 
— A13 = 0) 


— An [Ts P. 
КОР PA ati oale 


si 


pa om طا‎ rs Bo шуат. pod 
x HU P, 


Se alege iniţial P, = 4 * 105 Pa (Му 
iteratii algoritmul este convergent 


lI 


0,646). Prin efectuarea a patru 


[ata md Ta Р, 

TT 1; Ca = EE == 1,454 M n = 1,514 

m 1,514 Р 

мет жш | 0) A ДД — — | жа 0,831, C, = 1,326 ¬+ — = 1 

Т, ( 4 ) ғ“ Ri me 


Za = 1 = oam (i =E) ons: Cy == 1,321 a du 1,421 
j | 


Р 


| | 
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Жұ 


= 1-- 0,271 ( — 1421 = 0,825 
1 4 


500, 10-9 


JA = 0,95x (4: 105 — 1,421: 105) = 19,5 №: m 

2. 2n » — м? . 

0----КЕҮТ,У,,4) = 312 rot/min 
D 

. 2т a 

0 = — — —— x 11,6 x 4300 x 0,646 x 20 x 10-9 = 32,6 rad/s 
500- 10-9 


Subprogramul de calcul din cadrul sistemului SIPASAP pentru carac- 
teristica mecanică a servomotorului cu deplasare pozitivă primeşte ca date 
initiale: P,, Pa, Аі», Aoa, As, Аза, Ass, Тм, M, V y. Prin program se calculează 
valorile P, Р» şi Т/Т; care satisfac modelul de regim staționar al servomo- 
torului cu deplasare pozitivă. 


„În final, subprogramul calculează funcţia de viteză 
Wx, = 2т(СьАь — Nagog — N24454)/V p 
si viteza unghiulará la axul motor: 
û = KRYT Wn 


` Rezultatele obtinute sint cele de mai jos. 


M (NM) 


e 2600E +02 
e 2500E--02 
e 2300E +02 
e 2000E +02 
ө 1500E +02 
ө 1000E +02 
e 5000Е--01 
0e 


RPM 


e 7667E 4-01 
e 7469E 4-02 
e 1603E-L03 
e 2559E +03 
e 3895E +03 
e 5182Е 4-03 
e 6669E-1-03 
e 8723Е--03 


P2 (PA) 
e 4471Е--06 
e 4404Е-1-06 
e 4266E --06 
e 4056Е--06 
e 3693Е--06 
e 3308Е--06 
e 2870E-L-06 
ө 2357E 4-06 


Рз (РА) 


e 1032E-+06 
e 1097Е--06 
ө 1224E +06 
ө 1410Е +06 
ө 1709Е 06 
e 1985Е 106 


'e 2208E 4-06 


e 2357E 4-06 


T3 (K) 


e 2940E-L-03 
e 2692E-L.03 
e 2604E-L-03 


ә 2592E +03 


e 2639E +03 
e 2722E -03 
e 2836Е--03 
e 3000Е--03 


Regim dinamic. Modelul neliniar pentru analiza asistatá de calculator 
a dinamicii motorului cu deplasare pozitivă їп sistemul SIPASAP contine 
următoarele ecuaţii: 


ам,» ау, 1 ар, y Р, Рр 2 
=£ — Varma = Mia Mas = Maat 0 
АТ Base өртке Paa VUE vmm ortis су Qui 
dM, ^l AN qaa aia , . Р, Vp 
шш —o — == M w M T 
di Р, di ea ^ V, di Mis + Mas м + ЕГ, 2x 
d?0 d0 
Js* ай T riy И Ms 
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«n 


În fig. 6.28, b este reprezentată característica mecanicá a servomotorului 
rotativ cu palete, y . 

Concluzii. Analiza asistatá de calculator a blocurilor functionale con- 
stituie faza finală a predimensionării oricărui echipament pneumatic de 
automatizare. 

Tinind cont de principalele funcții implementate în tehnologia de auto- 
matizare pneumaticá si anume: divizarea presiunii de alimentare, amplifi- 
carea si efectuarea lucrului mecanic pentru poziționarea sarcimilor mecanice, 
їп acest capitol au fost modelate si analizate principalele circuite pneumatice 
elementare. 

Divizoarele de presiune asigură o distribuție dorită а presiunilor іп nodu- 
rile unei rețele pneumatice. Constructiv ele se regăsesc atit їп structura cir- 
cuitelor de corecție ale regulatoarelor pneumatice, cit si іп structura circui- 
telor de distribuție a fluidului/comprimat către receptori. 

Amplificatoarele pneumatice în clasa A, B, C și D reprezintá blocu- 
rile cele mai importante din structura aparatelor de prelucrare analogicá 
si discretá a semnalelor de presiune. 

іп tinal, servomotoarele pneumatice cu membraná, cu piston sau rota- 
tive constituie blocurile funcţionale care asigură mișcarea sarcinilor meca- 


nice acționate pneumatic. 
Procedurile și programele elaborate permit utilizatorului predetermi- 
narea comportării în regim staționar și tranzitoriu. 

n etapa de sinteză a unui sistem de automatizare pneumatic, blocurile 
funcţionale vor fi interconectate prin legături directe si de reacție prin inter- 
mediul adaptoarelor de impedantá mecanică si, respectiv, al sumatoarelor 
comparatoare, de forțe sau momente. 
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Ф În prezent „pneumaticul“ și-a cîştigat în automatică un 
statut de coexistent cu „electronicul“ în cadrul aceluiași sistem, 
asigurînd prin complementaritatea performanţelor game extinse 
de funcționalitate optimă în condiţiile severe și contradictorii 
ale unei largi aplicabilități. : 

€ Tinind seama de posibilitățile superioare oferite de pro- 
cesele de fabricatie și materialele disponibile în prezent, teh- 
nologiile moderne de proiectare. devin principalul garant al 
standardului competitivitátii noilor echipamente de automatizare 

€ Rezultat al unui notabil efort de echipá, prezenta lucrare 
multiplexeazá coerent un larg spectru de interdisciplinaritate: 
aspecte specifice ingineriei pneumaticului (mecanica fluidelor, 
termodinamică, mecanică, organe de mașini etc.), metode de 
analizá si sintezá structuralá caracteristice teoriei sistemelor, 
tehnici informatice de prelucrare automatá a unor modele 
complexe. 


Ө Lucrarea finalizează si exemplifică demersul teoretic, 
metodologic şi procedural prin tehnici PAC (proiectare asistată 
de calculator) aplicate unor structuri, componente și blocuri 
funcționale definitorii pentru decompozabilitatea și arhitectura 
pneumaticului. Mai mult, un pachet de programe, modular 
‘şi accentuat interactiv, este oferit utilizatorilor în scopul pre- 
dimensionării sau reproiectării sistemelor de automatizare 
pneumatice. 

€ Lăsind deschisă perfecționarea instrumentului software 
pentru proiectarea asistată a aparatelor şi sistemelor pneumatice 
complexe, problemă care va face obiectul unui viitor titlu, pre- 
zenta lucrare ilustrează un important salt valoric în domeniul 
ingineriei de proiectare, cu consecințe prognozabile deosebit 
de favorabile pentru concepţia, fabricaţia și utilizarea automa- 
tizărilor industriale. 


EDITURA TEHNICĂ 


{ ` 


